Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen = Persistent organochlorines in high-Antarctic fish by Zimmermann, S.
Persistente chlororganische Verbindungen 
in hochantarktischen Fischen 
Persistent organochlorines in high-Antarctic fish 
Stephan Zimmermann 
Ber. Polarforsch. 232 (1 997) 
ISSN 01 76 - 5027 
Der Eisfisch Chionodraco myersi in natÃ¼r 
licher Lauerhaltung, Dorsalansicht. Zeich- 
nung: Chr. Zimmermann. 
Stephan Zimmermann 
Institut fÃ¼ Toxikologie (Dir.: Prof. Dr. 0. Wassermann) 
im Zentrum Klinisch-Theoretische Medizin I1 
des Klinikums der Christian-Albsechts-UniversitÃ¤ zu Kiel 
Brunswiker Str. 10 
24105 Kiel 
Die vorliegende Arbeit ist die inhaltlich unverÃ¤ndert Druckfassung einer Dissertation, die der 
Medizinischen FakultÃ¤ der Christian-Albrechts-UniversitÃ¤ Kiel im August 1995 vorgelegt 
wurde. 
Inhalt 
............................................ Zusammenfassung / Summary 1 
2 . Vorkommen und Toxikologie der nachgewiesenen chlororganischen Verbindungen 5 
2.1. Hexachlorcyclohexan (HCH) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
2.2. Hexachlorbenzol (HCB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
2.3. Dichlordiphenyldichlorethan (DDT) und Derivate des DDT . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
2.4. Chlordanisomere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
2.5. Octachlorstyrol (OCS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 
2.6. Polychlorierte Biphenyle (PCB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 
.............................................. 3 . Material und Methoden 15 
3. 1 Material und Probennahme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15 
3.2. Probenaufarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
3.2.1. GerÃ¤t und Reagenzien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
3.2.2.Vorbehandlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18
3.2.3. Homogenisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
3.2.4.FettextrakÅ¸o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  18 
3.3. Gaschromatographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 
3.3.1. Identifizierung der Substanzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21
3.3.2. Quantifizierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21 
3.4. Datenverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22 
3.4.1. Umrechnung in Konzentrationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22 
3.4.2.Korrelationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22 
3.4.3. Grafische Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22 
3.5 Absicherung der Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 
3.5.1. Lipidextraktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 
3.5.2. Standardherstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 
3.5.3.LinearitÃ¤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24 
3.5.4. Richtigkeit, Reproduzierbarkeit und Wiederfindung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24 
3.5.5. Blindwert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25 
3.5.6. Zweidimensionale Gaschromatographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25 
3.5.7. Nachweisgrenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25 
3.5.8. Statistische Bearbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26 
4.Ergebnisse .......................................................... 29 
4.1. Lipidgehalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29 
4.2. Qualitativer Schadstoffnachweis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 
4.3. Quantitativer Schadstoffnachweis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 
4.3.1. Vergleich der Arten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 
4.3.2. VerhÃ¤ltniss der Konzentrationen der DDT-Derivate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 
4.3.3. AbhWgigkeit der Schadstoffkonzentration von LÃ¤nge Gewicht und Geschlecht . . . . . . . . . . .  39 
Inhalt 
5.Diskussion .......................................................... 41 
5.1. Fehlerbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41 
5.2. Betrachtung ausgewÃ¤hlte Schadstoffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41 
. . . . . . . .  5.3. Vergleich der Belastung von Fischen der Antarktis und anderer Gebiete 42 
5.4. Schadstoffmuster der antarktischen Fische . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48 
5.4.1. Lipidgehalt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48 
5.4.2. EnzymaktivitÃ¤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49 
5.4.3. Okologie der Arten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50
5.4.4. Schadstoffwege im antarktischen Ã–kosyste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5.4.5. Schadstoffspezifische Anreicherung 53 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5.4.6. Alter der Schadstoffe im Ã–kosyste 55 
5.5. Bewertung und Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56 
Danksagung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65 
Anhang .............................................................. 67 
Tab . A 1: Qualitativer Schadstoffnachweis in den untersuchten Antarktisfischen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68 
. . . . . . . .  Tab . A 2: Lipidgehalte und Schadstoffkonzentrationen: Statistische Parameter nach Fischarten 69 
Tab . A 3: Fangdaten. Lipidgehalte und Schadstoffkonzentrationen: Individuen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73 
Zusammenfassung 
24 persistente Chlorkohlenwasserstoffe verschiedener Schadstoffgruppen (PCB, HCH, 
DDT, Chlordan, Hexachlorbenzol und Octachlorstyrol) wurden in vier hochantarkti- 
sehen Fischaiten nachgewiesen. Die fÃ¼ die Untersuchung verwendeten vier Arten 
Aethotaxis mitopteryx, Pleuragraniina aiitarcticum, Trernatomus lepidorhinus (Noto- 
theniidae) und Chionodruco myersi (Channichthyidae) aus dem Weddell- und Lasarew- 
meer unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Lebensweise, drei von ihnen sind die domi- 
nanten Fischarten dieser Region. 
Die aus homogenisierten Ganzfischproben gewonnenen Lipidextrakte wurden Ã¼be Gel- 
chromatographie und Kieselgel gereinigt. Die Analyse erfolgte mit hochauflÃ¶sende 
Gaschromatographie und Elektronen-Einfang-Detektion, zur Absicherung wurden authen- 
tische Verbindungen herangezogen. In allen untersuchten hochantarktischen Fischen 
sind chlororganische Fremdstoffe nachweisbar. Erstmals gelingt der Nachweis von 
Octachlorstyrol in antarktischen Fischen. HÃ¤ufi nachgewiesen werden y-HCH, HCB, 
Octachlorstyrol und DDT-Isomere, wobei HCB stets dominiert. Die Konzentrationen der 
nachgewiesenen Schadstoffe im Ganzfisch liegen jeweils in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 
1 pg/kg Feuchtgewicht bzw. 10 pglkg Lipidgewicht mit erheblichen Schwankungen je 
nach Schadstoff und Art. Die Spezies zeigen artspezifische Schadstoffverteilungsmuster 
(Fingerprint). In C. inyersi sind MÃ¤nnche gegenÃ¼be y-HCH, OCS, DDE und DDT 
- bezogen auf Fett - h6her belastet als Weibchen. Die Schadstoffkonzentrationen in den 
untersuchten hochantarktischen Fischen sind u.a. vom Fettgehalt, von der Lebensweise 
(benthisch, pelagisch), der AktivitÃ¤ metabolischer Enzyme sowie der Position im ant- 
arktischen Nahrungsnetz abhÃ¤ngig Die Konzentrationen sind gegenÃ¼be denen in 
Fischen aus Gebieten mit stÃ¤rkere zivilisatorischem EinfluÃ (z.B. Nordsee) eher nied- 
rig. FÃ¼ HCB und OCS werden )edoch Konzentrationen nachgewiesen, die Fische aus 
niedrig belasteten Referenzgebieten der n6rdlichen HemisphÃ¤r aufweisen. 
Die Fremdstoffbelastungen der hochantarktischen Fische fÃ¼hre wahrscheinlich noch 
nicht zu meÃŸbare toxischen Effekten bei den Fischen. Dennoch geht von den Schad- 
stoffen in Hinblick auf das sensible Ã–kosyste des antarktischen Ozeans (Anreicherung 
im antarktischen Nahrungsnetz, AnfÃ¤lligkei aufgrund hohes Spezialisierung, hohes 
Alter, geringe AktivitÃ¤ metabolischer Enzyme) schon heute ein erhebliches Risiko aus. 
Da Ferntransporte fÃ¼ die Belastung verantwortlich sind, sind MaÃŸnahme zur weltwei- 
ten Reduzierung von Schadstofffreisetzungen erforderlich. In der Antarktis sollte ein 
Schadstoffmonitoring mit standardisierten Methoden durchgefÃ¼hr werden. In diesem 
Rahmen stellen die untersuchten Fischaiten einen guten Biomonitor dar. 
Summary 
24 chlo~inated hydrocarbons from different classes (PCB, HCH, DDT, Chlordane, 
Hexachlorobenzene and Octachlorostyrene) were analyzed in four species of high-Ant- 
arctic fish. Aethotuxis initoptefyx, Pleiirugruinina antarcticum, Treinatoinus lepidorhi- 
ims, all Nototheniidae, and Chionodruco myersi, Channichthyidae, were caught in  the 
Weddell Sea and the Lazarev Sea, Antarctica, and show different mode of life. T h e  lat- 
ter three species are the dominant fish species of the region studied. 
The lipid extracts of homogenized whole-l'ish samples were cleaned-up using a silica-gel 
column. Samplcs were analyzed with high resolution gas chromatography and electron 
capture detection. Persistent organochlorines were detectable in all specimens. F o r  the 
first time, octachlorostyrene was detccted in Antarctic fish. y-HCH (lindane), HCB, 
octachlorostyrene and DDT-isomers were found frequently. The concentrations were in  
the order of 1 p g k g  wet weight or 10 pglkg lipid weight, respectively. Highest con- 
centrations were measured for HCB in all species. The species showed different distd- 
bution patteins (fingerprint) for the organochlorines studied. For y-HCH, OCS, D D E  and 
EDDT, C. inyersi males showed higher values per lipid weight than females. It is  likely 
that the organochlorine concentration in the analyzed antarctic fish is dependent o n  lipid 
content, mode of life (benthic, pelagic), activity of metabolic enzymes and position in 
the Antarctic foodweb. Compared with concentrations in fish from other regions (e.g. the 
North Sea), the organochlorine levels measured in Antarctic fish are rather low. How- 
ever, the concentrations detected for HCB and OCS were similar to those detected i n  low 
contaminated reference areas ol' the northem hemisphere. 
It is unlikely that the burden of organochlorines will cause any toxic effects in high-Ant- 
arctic fish yet. Nevertheless, with regard to the sensitive Antarctic ecosystem, even small 
concentrations carry a high risk of hanm for Antarctic life. Atmosphe~ic long-range trans- 
port is mainly responsible for organochlorine input to Antarctica. Hence, a worldwide 
reduction of organochlorine emission is an urgent necessity. Environmental pollution in 
Antarctica should be observed with a monitoiing program using standardized methods. 
For this purpose, the fish species studied are very useful as bioindicators for organo- 
chlorine contamination. 
1. Einleitung 
Das marine Ã–kosyste der Antarktis ist durch ringf6rmige WasserstrÃ¶munge von den 
anderen Weltmeeren weitgehend abgetrennt (STROMBERG et al. 1990). Da in der Antarktis 
selbst keine Fremdstoffe in nennenswerten Mengen ausgebracht wurden, ist der antark- 
tische Ozean damit als das von anthropogenen UmweltverÃ¤nderunge entfernteste 
Gebiet anzusehen (RISEBROUGH 1992). Dennoch wurden selbst dort in antarktischen See- 
vÃ¶gel persistente Chlorkol~lenwasserstoffe (CKW) nachgewiesen (SLADEN et al. 1966, 
GEORGE & FREAR 1966, RISEBROUGH & CARMIGNANI 1972). Der Befund zeigt, daÂ es 
auch in der Antarktis zu FremdstoffeintrÃ¤ge aus der Luft gekommen ist. 
Persistente chlororganische Verbindungen kommen in der Natur Ã¤uÂ§er selten vor. Sie 
werden in beachtlichen Mengen erst seit Beginn der industriellen GroÃŸsynthes vor etwa 
50 Jahren in die Umwelt eingebracht. Aufgrund ihrer hohen chemischen und physikali- 
schen StabilitÃ¤ sowie einfacher und billiger Herstellung nahm die Anwendung dieser 
Biozide und technischen Hilfsstoffe rasch zu. Die angewandten CKW wurden Ã¼be FlÃ¼ss 
und Atmosphare in die Ozeane verschleppt und dadurch weltweit verteilt. Aufgrund der 
hohen Lipophilie und Persistenz reichern sie sich in Nahrungsnetzen an. Der Nachweis 
hohes Konzentrationen in Endkonsumenten der Antarktis sowie die Entdeckung erster 
durch diese Fremdstoffe verursachter toxischer Effekte fÃ¼hrt Anfang der siebziger Jahre 
zu ersten Anwendungsverboten und einem RÃ¼ckgan des offenen Eintrags persistenter 
CKW in die Umwelt. Obgleich in LÃ¤nder der ntjrdlichen HemisphÃ¤r die Anwendung 
zahlreicher persistenter Chlorkohlenwasserstoffe stark eingeschrÃ¤nk bzw. verboten ist, 
sinkt die Belastung der Umwelt nur langsam. Immer noch ist der Eintrag dieser Schad- 
stoffe in die Umwelt in TropenlÃ¤nde bedeutend (IWATA et al. 1994). Ein weiterer Ein- 
tragsanstieg ist wahrscheinlich ( J O I R I S  & HOLSBEEK 1993, LUKOWSKI et al 1987). Zudem 
liegt ein bedeutender Teil der bis heute produzierten CKW als Altlast vor und kann lang- 
fristig freigesetzt werden. 
Der Nachweis persistenter CKW in der Antarktis dient der AbschÃ¤tzun der globalen 
Gmndbelastung. Fortlaufende Untersuchungen ktjnnten im  Sinne eines Schadstoffmoni- 
toring einen Trend aufzeigen. Schadstoffnachweise werden bevorzugt an biotischem 
Probenmaterial durchgefÃ¼hrt d a  in Lebewesen aufgrund des Fettgehaltes und Nah- 
rungsketteneffekten eine Anreicherung der lipophilen Fremdstoffe vorliegt. Der aufwen- 
dige Nachweis von persistenten Chlorkohlenwasserstoffen in AtmosphÃ¤r und Meer- 
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Wasser gelang z.B. TANABE et al. (1983), LARSSON et al. (1992) und BIDLEMAN e t  al. 
(1993). Planktonuntersuchungen wurden von LUKOWSKI & LIGOWSKI (1988) sowie JOIRIS 
& OVERLOOP (1991) durchgefÃ¼hrt Pinguine, Robben und andere WarmblÃ¼te sind u.a. 
von COURTNEY & LANGSTON (1981), HIDAKA et al. (1984), SCHNEIDER et al. (1985) und 
LUCKAS et al. (1990) mit kleinem Stichprobenumfang untersucht worden. 
Aufgrund ihrer zentralen Stellung im Nahrungsnetz und ihrer Standorttreue eignen sich 
besonders antarktische Fische als Biomonitor chlororganischer Schadstoffe. Unter- 
suchungen an antarktischen Fischen wurden bereits von Subramanian et al. (1983), 
HIDAKA et al. (1984) sowie FOCARDI et al. (1992~)  durchgefÃ¼hrt Die Probengewinnung 
gestaltet sich jedoch wegen der Eisdecke schwierig, zudem wurde z.T. in der NÃ¤h von 
Forschungsstationen gefischt, wo eine lokale Kontamination wahrscheinlich ist (HIDAKA 
et al. 1984). 
FÃ¼ diese Arbeit wurden Fische verwendet, die mit einem eisgÃ¤ngige Trawler im atlan- 
tischen Sektor der Hochantarktis (Weddell- und Lasarewmeer) fernab von Forschungs- 
stationen gefangen wurden. Die vier ausgewÃ¤hlte Arten weisen groÃŸ Unterschiede in 
Lebensweise und Position im Nahrungsnetz auf: Mit Aethotaxis mitopteryx und Pleura- 
gramina antarcticum sind hier - erstmals - pelagische Fische in die Untersuchung einbe- 
zogen worden. Die Tiere sind sehr fettreich und fressen Zooplankton. Trematomus lepi- 
dorhiniis und Chionodraco myersi leben demersal. Sie ernÃ¤hre sich von Benthos bzw. 
sind FischrÃ¤uber Die letzten drei Spezies sind die dominanten Fischarten des beprobten 
Gebietes, sie stellen ca. 90 % der Individuen (ZIMMERMANN, im Druck). 
Die Untersuchung dieser Fische soll helfen zu beantworten, wie weit persistente Chlor- 
kohlenwasserstoffe bis in die Antarktis vorgedrungen sind und um welche Verbindungen 
es sich dabei im Einzelnen handelt. Dabei ist die GrÃ¶ÃŸenordnu der nachgewiesenen 
Konzentrationen besonders wichtig. In diesem Zusammenhang ist zu klÃ¤ren ob der 
Lipidgehalt oder die Ã–kologi der Fische (z.B. Lebensweise, Stellung im Nahrungsnetz) 
eine Rolle fÃ¼ die Schadstoffverteilung spielt. SchlieÃŸlic sollen die Befunde Aussagen 
zulassen, in wieweit hochantarktische Fische als Biomonitor fÃ¼ die Kontamination des 
antarktischen Ozeans geeignet sind. 
2. Vorkommen und Toxikologie der nachgewiesenen chlor- 
organischen Verbindungen 
Die von uns in den Fischen der Antarktis nachgewiesenen Organochlorverbindungen 
wurden in zahlreichen Studien analysiert, um die Belastung der Ã–kosystem mit Chlor- 
kohlenwasserstoffen (CKW) abzuschÃ¤tze 
2.1. Hexachlorcyclohexan (HCH) 
HCH ist eine chlororganische Ringverbindung mit der Summenformel Cf 
2.1). Durch unterschiedliche rÃ¤umlich Anordnung der Chloratome existieren 8 Stereoi- 
somere, von denen y-HCH, auch Lindan genannt, als einziges insektizide Wirkung 
besitzt. Aufgrund unterschiedlicher physikochemischer Eigenschaften reichern sich die 
Isomere verschieden stark im Fettgewebe von Organismen an. 
Technisches HCH ist im wesentli- 
chen eine Mischung aus den 5 Isome- 
ren a-, ÃŸ- y-, 5- und E-HCH mit 
einem Anteil von 10-15% y-HCH. 
Weiterhin ist technisches HCH noch 
mit geringen Mengen Heptachlorcy- 
clohexan und Octachlorcyclohexan 
verunreinigt. 
In technischem HCH ist nur der y- 
a HCH 
Abb. 2.1: RÃ¤umlich Struktur von H C H  (a = axial, 
e = equatorial. Z.B. a - H C H :  aaeeee, y - H C H :  aaaeee). 
HCH-Anteil (Lindan) insektizid wirksam. Lindan wirkt als FraÃŸ Kontakt- und Atemgift 
auf Insekten. Es ist weiterhin wirksam gegen in der Landwirtschaft schÃ¤dlich Bodenor- 
ganismen. Die Wirkung tritt relativ rasch ein, hÃ¤l jedoch nicht lange vor, weshalb y-HCH 
hÃ¤ufi mit dem langsamer, aber nachhaltiger wirkenden DDT (s.u.) kombiniert wurde 
(SCHROTER et al. 1977). 
HCH wurde 1825 von Faraday erstmals synthetisiert. Die Auftrennung der Isomere 
gelang van der Linden 1912. Nach einer Verwendung in Rauchbomben im ersten Welt- 
krieg erfolgte seit den 40er Jahren die breite Anwendung von technischem HCH in der 
Land- und Forstwirtschaft. Seit den 50er Jahren wurde das technische HCH zunehmend 
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durch das gereinigte Y-HCH-Isomer ersetzt, das als Pestizid und als Holzschutzmittel 
sowie in der VeterinÃ¤r und Humanmedizin zur BekÃ¤mpfun beiÃŸende Insekten und 
Milben (Scabies, z.B. JacutinQ)) eingesetzt wurde. Seit 1978 wurde die Anwendung in 
allen Gebieten auf reines Lindan beschrÃ¤nk (LINDAN-WORKSHOP 1982). 
HCH ist gegen Licht, Luft, Hitze, Kohlendioxid und SÃ¤ure stabil, lipophil und schlecht 
metabolisierbar. Es reichert sich daher in der Nahrungskette an. Die LangzeittoxizitÃ¤ der 
Isomere nimmt ab in der Reihenfolge: Ã > a > J > 5 (FITZHUGH et al. 1950, KURTZ et al. 
1989). Sie ist direkt abhÃ¤ngi von der Speicherung im Organismus und um so geringer, 
je besser das jeweilige Isomer mctabolisiert wird (HAYES & LAWS 1991). Bei einer chro- 
nischen HCH-Exposition mit einer Dosis ab 1,25 mgkgldie werden bei Wirbeltieren 
NeurotoxizitÃ¤ und LebertoxizitÃ¤t Karzinogenese, Induktion von Leberenzymen sowie 
StÃ¶runge des Immunsystems, des Hormonhaushalts und der Reproduktion beobachtet. 
In h6heren Dosierungen (> 40 mglkgldie) stehen convulsive Effekte auf das Gehirn im 
Vordergrund (HAYES & LAWS 1991). 
HCH wird in der Wirbeltierleber in Cyclohexenol-, Phenol- und Benzolderivate mit 
unterschiedlichem Chlorgehalt umgewandelt, die dann nach Glucuronidierung Ã¼be die 
Niere ausgeschieden werden. Einen wichtigen Eliminationsweg fÃ¼ Weibchen stellt das 
Laichen oder das SÃ¤uge von Jungtieren dar. Lindan kann in a-HCH konvertiert wer- 
den, das fÃ¼ Wirbeltiere toxischer ist als y-HCH (BESTER & FALLER 1994). 
2.2. Hexachlorbenzol (HCB) 
HCB (C6C16) gehtjrt zu der Stoffgruppe der chlorierten Aromaten (s. Abb. 2.2). HCB ist 
in Wasser schlecht, in Benzol, Ether und Chloroform dagegen gut lbslich. 
HCB hat schwach fungizide Eigenschaften. Es wurde aber nur in geringem Umfang als 
Biozid in die Umwelt ausgebracht. In der Bundesrepublik Deutschland ist HCB seit 1977 
in Pflanzenschutzmitteln verboten (BUTHER 1988). 
Ãœbe 90% der HCB-Emissionen stammen aus indu- 
striellen Quellen: Es diente als Ausgangsprodukt zur 
Herstellung von Pentachlorphenol (PCP). Weiterhin 
Cl Cl entsteht HCB bei einer Reihe anderer chemischer 
Cl Synthesen, bei der Farbenherstellung sowie bei der 
HcB MÃ¼llverbrennung z.B von chlororganischen Chemi- 
~ b b .  2.2: HexacilI~rheii~nl (HC.^Y kalien auf offener See (LOHSE 1988). Es wurde indu- 
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striell als Isolationsmaterial, Weichmacher fÃ¼ PVC und zum Flammschutz eingesetzt. 
GrÃ¶ÃŸe Mengen wurden auch den polychlorieiten Biphenylen fÃ¼ Kondensatoren bei- 
gemischt. HCB entsteht in geringen Mengen beim Abbau von Lindan. 
Obwohl die akute ToxizitÃ¤ verglichen mit anderen CKW vergleichsweise niedrig ist, 
sind zahlreiche Effekte bei chronischer HCB-Exposition beobachtet worden: Im Vorder- 
grund stehen die AuslÃ¶sun einer Porphyrie, die LebervergrfiÃŸerun und Induktion 
mikrosomaler hepatischer mischfunktioneller Oxidasen sowie VerÃ¤nderunge des Blu- 
tes, der Reproduktionsorgane und des Nerven- und Immunsystems (SCHIELEN et al 
1995). HCB hat karzinogene Eigenschaften. 
Aufgrund seiner hohen StabilitÃ¤ gegenÃ¼be Hitze, SÃ¤uren Laugen, Oxidations- und 
Reduktionsrnitteln, verbunden mit verhÃ¤ltnismÃ¤Â hohem Dampfdruck, guter FettlÃ¶s 
lichkeit und nur sehr geringer Abbaubarkeit ist HCB ein weit verbreiteter Umwelt- 
schadstoff, der sich in Nahrungsketten stark anreichert (GUNKEL 1987). Die AtmosphÃ¤r 
stellt fÃ¼ HCB sowohl Transportmediuin als auch Reservoir dar. Fische akkumulieren 
HCB aus Wasser und aus Nahrung. 
Die Ausscheidung von HCB erfolgt haupsÃ¤chlic unverÃ¤nder mit den Faeces (ROZMAN 
et al. 1983). Ein geringer Anteil des HCB erfÃ¤hr eine Metabolisierung zu Pentachlor- 
phenol, Pentachlorbenzol, verschiedenen Tri- und Tetrachlorphenolen sowie schwefel- 
haltigen Verbindungen. Die Stoffwecliselprodukte werden teilweise in der Leber gluc- 
uronidiert und mit dem Urin ausgeschieden (ENGST et al. 1976). 
2.3. Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) und Derivate des DDT 
4,4'-DDT (CMHc^Cls, Abb. 2.3) ist in Wasser schwer, dagegen in den meisten organi- 
schen LÃ¶sungsmittel leicht lÃ¶slich DDT ist weitgehend licht-, luft- und sÃ¤urestabil 
Technisches DDT ist eine nur ungenau definierte Mischung aus etwa 77% p,p'-DDT und 
etwa 15% o,p'-DDT sowie anderen, zum Teil unidentifizierten Verbindungen (HAYES & 
LAWS 1991). 
DDT wirkt als Kontakt- und Frafigift auf Insekten. Die Vergiftungssymptome bei Insek- 
ten und in hÃ¶here Dosis auch bei Menschen lassen auf eine SchÃ¤digun des Nervensy- 
stems schlieÃŸen 
DDT wurde erstmals von Zeidler 1874 synthetisiert. FÃ¼ die Entdeckung der insektizi- 
den Eigenschaften des DDT 1939 wurde dem schweizer Chemiker P. MÃ¼lle 1948 der 
Nobelpreis fÃ¼ Medizin verliehen. Ab 1946 wurde die Substanz massiv im Seuchen- 
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schutz eingesetzt, um Malaria, Fleckfieber und Schlafkrankheit durch BekÃ¤mpfun der 
diese Krankheiten Ã¼bertragende Insekten einzudÃ¤mmen Hinzu kam eine breite Anwen- 
dung in der Land- und Forstwirtschaft. 
Die erste Euphorie wurde gediimpft durch das Auftreten von gegen DDT resistenten 
InsektenstÃ¤mmen AuÃŸerde fiel die Persistenz der Verbindung, die ubiquitÃ¤r Verbrei- 
tung und die Anreicherung von DDT und seinen Abbauprodukten in den Nahrungsket- 
ten auf. Der hohe Gehalt an DDT-Derivaten in Raubvogeleiem fÃ¼hrt zur Abnahme der 
Eischalendicke mit ihren weitreichenden Auswirkungen auf die Reproduktion der 
betroffenen Arten. Offentliche Aufmerksamkeit erregte der Nachweis von DDT-Deriva- 
ten im Fettgewebe von Adkliepinguinen aus der Antarktis, fernab der Eintragsorte dieses 
Pestizids (SLADEN et al. 1966. RISEBROUGI-I 1977). In der BRD wurde die Herstellung 
von DDT 1972, die Anwendung 1978 verboten. In vielen EntwicklungslÃ¤nder wird 
DDT aber immer noch zur Bekiimpfung der Malaria aus Ã¶konomische GrÅ¸nde einge- 
setzt (HAYES & LAWS 199 1). 1980 wurden noch 96 000 t verspritzt (KATALYSE UMWELT- 
GRUPPE 1985). 
Bei einer DDT-Aufnahme von 0.16-0.36 mglkg KÃ¶rpergewich pro Tag wurden bei 
WarmblÃ¼ter LeberschÃ¤digung Induktion mikrosomaler Enzyme und Kanzerogenese 
(v.a. Lebertumoren) beobachtet. Es fanden sich karzinogene Effekte bei Fischen (FORAN 
et  al. 1989) und ein ReproduktionsrÃ¼ckgan bei Wittlingen (~ESTERNHAGEN et al. 1989). 
DDT DDE 
- HC1 
Cl- C -Cl  C 
l 
Cl I / Cl' 'CI 
- C h  +0* 
Cl- C -Cl Ãˆ 
I (schnell) DDD H O^OH DDA 
Abb. 2.3: Diciiloi'dipl~enyltrictiloretlia~i (DDT) und Hauptabbauwege des DDT. 
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Die Abbauwege des DDT sind sehr gut untersucht. Hauptabbauprodukt des DDT ist das 
4,4'-DDE (Dichlordipl~ei~yldichlorethen), das keine insektizide Wirkung besitzt. E s  ist 
weniger toxisch, aber flÃ¼chtige und persistenter als DDT. In LÃ¤ndern in denen D D T  
nicht mehr eingesetzt wird, findet man in Umweltproben heute hÃ¶her DDE- als DDT- 
Gehalte. DDE kann zu 4,4'-DDD (Dichlordiphenyldichlorethan) reduziert werden, das 
in seiner ToxizitÃ¤ mit DDT vergleichbar ist (SCHMIDT 1986). Eine geringe Menge DDT 
wird direkt in DDD Ã¼berfÃ¼hr DDD wird relativ schnell in mehreren Schritten in das ent- 
sprechende Essigsiiurederivat DDA umgewandelt. DDA wird nach Glucuronidierung in 
der Leber Ã¼be den Harn ausgeschieden. Es existieren weitere, weniger bedeutende 
Metabolisierungswege, auf die hier nicht nÃ¤he eingegangen werden soll. Die Hauptab- 
bauwege des DDT sind in Abb. 2.3 dargestellt. 
2.4. Chlordanisomere 
Chlordan (CinH6CIo) gehest zur Gruppe der Cyclodieninsektizide. Chlordan ist die 
Bezeichnung fÃ¼ eine Mischung aus den Isomeren cis-Chlordan und tram-Chlordan, in 
der das C/.$-Chlordan (Abb. 2.4, frÅ¸her Bezeichnung ÃŸ-Chlordan den grtiÃŸere Anteil 
ausmacht. Technisches Chlordan ist eine viskose, bernsteinfarbene FlÃ¼ssigkeit die u.a. 
mit Heptachlor, Nonachlor und Hexachlorcyclopentadien verunreinigt ist (SOVOCOOL et 
al. 1977). Chlordan ist in Wasser schwer lhl ich,  dagegen in den meisten organischen 
Ltisungsmitteln gut ltislich. 
Chlordan ist ein FraÂ§ und Kontaktinsektizid. Es wurde 1945 als Insektizid eingefÃ¼hrt 
Bis 195 1 enthielt Chlordan in unterschiedlich hohes Konzentration das Zwischenprodukt 
Hexachlorcyclopentadien. Aui'grund dieses Bestandteils hatte das ,,early chlordane" 
genannte Insektizid starke haut- und atemwegsreizende Eigenschaften. Ab 1951 waren 
im Chlordan (,,later chlordane") die Hexacl~lorcyclopentadien-Anteile <1% (HAYES & 
LAWS 1991). Chlordan wurde vor allem im Pflanzenbau, zum Teil in Kombination mit 
anderen Insektiziden, verwendet. In ge- 
ringeren Mengen wurde es gegen ,,Un- 
geziefer" im Haushalt und in 01 geltist 
zur Bekiimpfung von Termiten verwen- 
det. Seit 197 1 ist der Einsatz von Chlor- 
dan in der Bundesrepublik verboten. In 
vielen Industrieliindern ist die Anwen- 
dung von Chlordan zumindest einge- 
V 
CI cjs - Chlordan 
schrÃ¤nk (SHIGENAKA 1989). Abb. 2.4: Raumliche Struktur von cis-Chlordan. 
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Vorherrschend bei der akuten Vergiftung mit reinem Chlordan ist die NeurotoxizitÃ¤ 
(intensive KrÃ¤mpfe) Akzidentielle Aufnahme hat zu Wirbelfrakturen durch Muskel- 
Spannung gefÃ¼hrt Nach Stunden bis einem Tag geht die Konvulsionsbereitschaft zurÃ¼ck 
wahrscheinlich durch Umverteilung des Chlordans vom Zentralnervensystem in andere 
Kompartimente. Studien zur LangzeittoxizitÃ¤ zeigen LeberverÃ¤nderunge und zum Teil 
eine Erhehung der Inzidenz von Lebertumoren. Ein Zusammenhang von Chlordanexpo- 
sition mit dem Auftreten von Neuroblastomen, aplastischer AnÃ¤mi und akuter LeukÃ¤ 
mie wird diskutiert (INFANTE et  al. 1978). 
Chlordan wird durch Hautkontakt, oral und inhalativ aufgenommen. Es wird in den 
Organen unterschiedlich stark gespeichert (Fettgewebe > Niere > Muskel > Leber > 
Gehirn). Diese Rangordnung gilt jedoch nicht fÃ¼ Derivate und Abbauprodukte (BALBA 
& SAHA 1978). Oxychlordan, ein Metabolit des Chlordans, reichert sich stÃ¤rke als 
Chlordan vor allem im Fettgewebe an. 
2.5. Octachlorstyrol (OCS) 
Theoretisch sind 159 unterschiedlich chlorierte Styrole m6glich. Die vollstÃ¤ndi chlo- 
rierte Verbindung, OCS (CoClo), wurde hÃ¤ufige in Umweltproben aus dem aquatischen 
Lebensraum nachgewiesen. OCS ist in Wasser schwer, in organischen LÃ¶sungsmittel 
dagegen gut leslich (LOMMEL 1985). 
Ãœbe die Herkunft des OCS herrscht bis heute keine vollstÃ¤ndig Klarheit (LEE e t  al. 
1993). Es entsteht u.a. als Nebenprodukt bei elektrolytischen Verfahren (KAMINSKI & 
HITES 1984), in der Magnesium- und Aluminiumproduktion sowie bei der Herstellung 
chlororganischer Lesungsmittel (MARKOVEC & MAGEE 1984). Es wird auch bei der Ver- 
brennung von Chlorkol~lenwasserstoffen auf offener See gebildet (LOHSE 1988). 
Die akute ToxizitÃ¤ ist mit der des HCB vergleichbar (LOMMEL 1985). Chronische Auf- 
nahme auch geringer Mengen (5 mglkg Futter) fÃ¼hre aber bei SÃ¤uger zu VerÃ¤nderun 
gen im Fremdstoffwechsel der Leber, zu histo- 
logischen SchilddrÃ¼senverÃ¤nderung und 
Cl Cl, 
neurotoxischen Effekten (CHU et  al. 1982). 
'^, C= '-C, OCS ist ein persistenter und stark lipophiler Umweltschadstoff. OCS reichert sich beson- Cl ders im aquatischen Ã–kosyste an. Im 
Cl OCS Dorsch (Gadus morhua) akkumuliert OCS 
Abb. 2.5: Octachlorstyrol ( W S ) .  selektiv im Zentralnervensystem, wobei die 
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Bindungsstellen noch nicht bekannt sind (INGEBRIGTSEN et  al. 1988). OCS wurde von  
KOEMAN et al (1969) in Seev6geln und Fischen entdeckt). Ein erster Nachweis im Blut  
von Elbanwohnern gelang LOMMEL 1985. Die Belastung war hier u.A. auf den Konsum 
OCS-kontaminierter Elhfische zurÃ¼ckzufÃ¼hr (LOMMEL e t  al. 1992). 
2.6. Polychlorierte Biphenyle (PCB) 
Zur Klasse der polychlorierten Biphenyle (PCB, Summenformel C12Huo-n)Cln, s. Abb. 
2.6) geh6ren 209 isomere und homologe Einzelverbindungen (Kongenere), die von  
BALLSCHMITER & ZELL (1980) nach auf- 
steigendem Chlorierungsgrad von 1 bis 
209 durchnummeriert worden sind CJO-5 C1o-5 
(BS-Nummern). Allgemein gilt, daÂ je 
h6her der Chlorierungsgrad, desto stÃ¤r 
ker die Lipophilie und desto geringer 
ist die ohnehin schon minimale Was- 
serl6slichkeit. In Umweltprohen sind 
bisher Ca. Kon~ellere  nacilgewie- Abb. 2.6: GrundgerÃ¼s der polychlorierten Biphenyle. 
sen worden. Niedrig chlorierte Biphe- 
nyle sind farblose FlÃ¼ssigkeiten mit zunehmendem Chlorierungsgrad werden sie visko- 
ser, hochchlorierte Biphenyle sind schlieÂ§lic feste farblose Harze (BUTHER 1988). FÃ¼ 
technische Zwecke werden jedoch keine Einzelkongenere eingesetzt sondern Gemische, 
die bis zu 120 verschiedene Kongenere enthalten. Von diesen stellen etwa 10 die Haupt- 
menge, weitere 6 0  sind in Konzentrationen bis 1% enthalten, die Ã¼brige in Spuren. 
Polychlorierte Biphenyle sind von ihren physikochemischen Eigenschaften her: 
nicht brennbar und nicht entflammbar 
hitzebesandig 
* chemisch stabil gegenÃ¼be SÃ¤uren Basen und Oxidation 
gut elektrisch isolierend 
* hoch wÃ¤rmeleiten 
* nicht a~~skristallisierend, hoch alter~1ngsbest3ndig 
wenig wasserl6slich. 
Diese fÃ¼ verscliiedenste industrielle Anwendungen hervorragenden Eigenschaften der 
PCB sind verantwortlicl~ fÃ¼ die seit 1929 intensive technische Nutzung. PCB wurden 
unter anderem verwendet als: 
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TransfosmatorenÃ¶ 
Dielektrikum in Kondensatoren 
HydraulikflÃ¼ssigkeit z.B. in Bergwerken 
WÃ¤rmeÃ¼bertrÃ¤ 
Schneid-, Bohr- und Schmierfil, z.B. in der Metallverarbeitung 
Ã–l fÃ¼ Gasturbinen und Vakuumpumpen 
Weichmacher in Kunststoffen und Lacken 
Zusatz zu Kitten, Wachsen, Klebstoffen, Druckfarben, Textilien usw. 
Die bisherige Weltproduktion wird auf insgesamt 1,s  Millionen Tonnen geschÃ¤tzt 
Davon ist bis heute ca. 113 in die Umwelt gelangt. Weitere EintrÃ¤g sind zu befÃ¼rchten 
Der Nachweis von PCB in Umweltproben Anfang der fÃ¼nfzige Jahre (durch den schwe- 
dischen Forscher JENSEN) sowie erste Erkenntnisse zur Persistenz, Anreicherung und 
chronischer ToxizitÃ¤ fÃ¼hrte 1976 innerhalb der EU-LÃ¤nde zu einem Verbot der 
Anwendung in offenen Systemen. In den letzten Jahren wurde von den meisten OECD- 
LÃ¤nder die Verwendung von PCB auch in geschlossenen Systemen untersagt (in der 
BRD seit 1989). Bestehende Transfoltnatorenanlagen, Elektrolytkleinkondensatoren in 
ElektrogerÃ¤te U.A. stellen aber z.T. bedeutende Quellen fÃ¼ eine weitere Einbringung 
dieses Schadstoffs in die Umwelt dar. Verbrennung von Altlasten oder Kondensator- 
brande bergen wiederum die Gefahr, daÂ die PCB durch unzureichende Verbrennung in 
chlorierte Dibenzofurane umgesetzt werden (WASSERMANN, pers. Mitt. 1995). 
Die akute ToxizitÃ¤ der PCB ist gering. Die toxikologischen Gefahren dieser Substanz- 
gruppe rÃ¼hre daher eher von der Persistenz, der Anreicherung in Nahrungsketten und 
der Speicherung von PCB in Organismen her, was eine chronische Exposition dieser 
Lebewesen mit PCB zur Folge hat. Aufgrund tierexperimenteller Befunde und Beob- 
achtungen bei subakuten Vergiftungen von Menschen durch akzidentelle Aufnahme sind 
folgende Wirkungen der PCB bekannt (SAFE 1990, KASHIMOTO & MIYATA 1987, CHEN & 
Hsu 1987, JUAREZ DE Ku et al. 1994): 
KÃ¶rpergewichtsverlus 




Hautschaden, inklusive Chlorakne 
lebertoxische Effekte, inklusive Porphyrie 
Karzinogenese 
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Induktion diverser Enzymsysteme 
Hypothyreose. 
Von besonderer toxikologischer Bedeutung sind hierbei 17 sogenannte koplanare PCB 
(SWAIN 1991). Darunter versteht man PCB-Kongenere, bei denen die Phenylsinge in 
einer Ebene liegen. Dies ist besonders bei PCB-Kongeneren der Fall, die nicht oder nur 
an einem Phenylring in ortho-Position chlorsubstituiert sind (non- bzw. mono-ortho- 
coplanare PCB). Finden sich zusÃ¤tzlic Chloratome an den Positionen 3,3' und 4,4' (s. 
Abb. 2.6), zeigen diese Substanzen in riiumlicher Anordnung wie GrÃ¶Ã eine groÂ§ Ã„hn 
lichkeit mit dem ebenfalls planaren 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenxo-p-dioxin (TCDD, ,,Seve- 
so-Dioxin"). Diese PCB-Kongcnerc werden daher auch als Stereo-Isomere der poly- 
chlorierten Dibenzodioxinc und Dibenzofurane bezeichnet (s. Abb. 2.7). 
Wie das TCDD induzieren die co- 
planaren PCB besonders t'remd- 
stoffmetabolisierende Monooxyge- Cl 
nasen (TANABE et al. 1987, SAFE 
1984). Dabei reagieren sie mit einem PCB 77 
tos), der auch PCDD und PCDF hin- 
den kann. Vermutlich werden eine 
Vielzahl von mikroskopischen und 
makroskopischen toxischen Ei'fek- CI  
ten durch den Ah-Rezeptor vennit- TCDD 
telt 1991). Unter "lde- Abi>. 2.7: Ã„linlicllkei der r2umlichen Anordnung von 
rein werden hepatische mikrosoma- PCB 77 und 2,3,7,8-TCDD. 
le Enzyme wie die Cytochron-P 
450Labhiingigen Enzyme EROD (Ethoxyresorufin-o-deethylase und AHH (Aryl-Hydro- 
carbon-Hydroxylase) durch non-ortho-coplanare PCB und durch PCDD sowie PCDF 
induziert (KANNAN et al. 1988) 
Die ausgeprÃ¤gt Persistenz und Lipohilie ist Voraussetzung fÃ¼ die Anreicherung der 
PCB in Nahrungsketten. Ihre ausgeprigte Resistenz gegenÃ¼be Oxidation erschwert den 
enzymatischen Abbau von PCB in kontaminierten Organismen. 
Der Metabolismus von PCB ist relativ gut untersucht. Eine Zentrale Rolle spielen hier- 
bei - wie auch beim Abbau anderer organischer Schadstoffe - Cytochrom-P-450-abhÃ¤n 
gige Monooxigenasen (Mischfunktionelle Oxigenasen, MFO). Der oxidative Abbau 
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fÃ¼hr Ã¼be instabile Zwischenprodukte, sogenannte Arenoxide, die bei Reaktion mit 
RibonukleinsÃ¤ure (DNA, RNA) wiederum toxikologische Bedeutung haben k6nnen. 
Eine weitere Entgiftung fÃ¼hr zu phenolischen Metaboliten, die in mehreren Schritten 
schliefilich glucuronidiert und renal eliminiert werden (SAFE 1984). 
3. Material und Methoden 
3.1. Material und Probennahme 
Die untersuchten Fische wurden wÃ¤hren der Reise ANT 1x13 des deutschen For- 
schungseisbrechers ,,Polarstern" von Januar bis MÃ¤r 1991 im tistlichen Weddellmeer 












0 Manne Stationen 
Abb. 3.1: Untersuchuiigsgebiet 
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(AGT) und Gr~i~idsclileppnetzen (GSN) aus Tiefen zwischen 200 und 815 m auf 6 ver- 
schiedenen Stationen gefangen (Abb. 3.1). NÃ¤her Angaben zu den beprobten Stationen 
sind bei WOIIRMANN & ZIMMERMANN 1992 zu finden. Nach Entleerung der Netze auf 
dem Arbeitsdeck wurden die Fiinge sortiert, die Fische in seewassergefÃ¼llt HÃ¤lterungs 
Wannen verbracht und innerhalb weniger Stunden unter Deck aufgearbeitet. Nach der 
Bestimmung der Art wurden die Tiere geschlachtet und Å¸blich fischereibiologische 
Parameter erhoben. SclilieÂ§lic wurden sie mit einem handelsÃ¼bliche FolienschweiÃŸ 
gerÃ¤ in Lebensmittel-Gefrierbeutel eingeschweiÃŸ - zum Teil getrennt in Leber, Gonade 
und Restfisch - und bei -30Â° bis zur weiteren Aufarbeitung in Kiel gefroren. 
Von den insgesamt 50 zur VerfÃ¼gun stehenden Arten wurden folgende vier fÃ¼ die 
Schadstoffanalysen ausgewÃ¤hlt 
Aethotnxis miropteryx: 9 Tiere 
Chioiioilraco myersi: 19 Tiere 
Pleiii'(1~1n17ima ntarcticum: 22 Tiere 
T R W U ~ O I ~ I ~ / S  lepidorhimis: 18 Tiere 
Die ausgewÃ¤hlte Arten sind fiir das Ã–kosyste wegen ihrer HÃ¤ufigkei oder Stellung in 
der Nahrungskette von herausragender Bedeutung und unterscheiden sich hinsichtlich 
Lebensweise und Nahrungsspektrum stark (siehe Kap. 5). 
3.2. Probenaufarbeitung 
Die Aufarbeitung folgte dem in Ahb. 3.2. dargestellten Schema. 
3.2.1. GerÃ¤t und Reagenzien 
Neben der Standardaus~-Ã¼stun eines analytischen Labors wurden folgende speziellen 
GerÃ¤t verwendet: 
Wasing Blendor 801 1. Fa. Waring, New Hartford, Connecticut, USA 
Ultra-Turrax, TP 18/10, IKA-Werke, Staufen im Breisgau 
Stickstoffahdampfvon'ichtung mit Kupfen'ohr und Molekularsieb der Fa. Varian, 
Darmstadt 
- Gel-Chromatograph, G P C  Autoprep 1002 A, Fa. ABC Laboratories Inc., Columbia, 
USA, mit Pumpmodul und GlassÃ¤ul 
Ultraschallbad, Sonorex RK 510 H, Fa. Bandelin, Berlin 
Muffelofen, Thermicon P, Fa. Heraeus, Osterode 
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Alle verwendeten Glasgerate wurden im Sekusept-Bad vorgereinigt, zweimal im Labor- 
spÃ¼lautomate unter Dctergenszusatz (Ncodisher) gewaschen und mit Aqua bidest. nach- 
gereinigt. Nach dem Trocknen im Trockenschrank (12SÂ°C ca. 3 Std.) wurde mit Aceton 
gespÃ¼l und anschlieÃŸen nochmals eine Stunde getrocknet. Die GerÃ¤t wurden in einem 
mit Aluminiumfolie ausgelegten Laborschrank gelagert. 
Reagenzien 
Folgende Reagenzien fanden Verwen- 
dung: 
Aceton, Cyclohexan, Ethylacetat. 
Isooctan, n-Hexan und Toluol, jc- 
weils in der Qualitiit ,,zur RÃ¼ck 
standsanalyse", von Fa. Merck, 
Darmstadt, bezogen 
Natriumsulfat. wasserfrei, zur RÃ¼ck 
standsanalyse, Fa. Merck, Darm- 
stadt, 5h bei 55O0C geglÃ¼h 
Schwarzbandfilter, 125mm Durch- 
messer, Fa. Schleicher & SchÃ¼ll 
Wiegen des Ganzfisches 
Vorbehandlung 
Zerkleinerung (Waring Blendor) 







Dassel, in 11-Hexan gespiilt 1 
USA 
Die Organohalogenverbindungen zur Herstellung der Standards wurden von der Fa. Rie- 
von 1.5 ml Aqua bidest. auf 98.5 g 
del de Haen, Hannover, sowie der Firma Promochein, Wesel, bezogen. Es handelte sieh 
und schÃ¼ttel Ã¼be 15 Minuten 
um StammlÃ¶sunge - geltist in Cyclohexan - folgender Substanzen: CL-HCH, ÃŸ-HCH y- 
HCH, HCB, 4,4'-DDT, 4,4'-DDD, 4,4'-DDE, cis-Chlodan, trans-Chlordan, Heptachlor- 
Gaschromatographie (ECD) 
Glaswatte, Fa. Merck, Darmstadt, 5h 
bei 550Â° geglÃ¼ht in n-Hexan 
Abb. 3.2: Schematischer Ablauf der Isolierung von 
gespÃ¼l Organochlorvcrbindunge~~ aus Fischprobe~i. 
Sekusept, Fa. Henkel, Diisseldorf 
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epoxid, Octachlorstyrol, PCB Nr. 26,28,44,49,  52,66,92, 101, 128, 138, 141, 149, 151, 
153, 169, 170, 177, 180, 183, 187, 194, 198, 201. 
FÃ¼ Vorversuche wurde ein Referenzstandard der Fa. Amchro, Sulzbach/Ts. eingesetzt, 
der die PCB Nr. 28, 52, 101, 138, 153 und 180 enthielt. Ferner kam ein Pestizid-Stan- 
dard der Restek Coiporation, BellcfonteIPA, USA, zur Anwendung, der die Stoffe a-, ÃŸ 
7 -  und &HCH, Heptachlor, Heptachlorepoxid, Aldrin, Endrin, Endrinaldehyd, Dieldrin, 
4,4'-DDT, 4,4'-DDD und 4,4'-DDE, Endosulfan I, Endosulfan I1 sowie Endosulfansul- 
fat enthielt. 
3.2.2. Vorbehandlung 
Die noch gefrorenen Fischproben wurden mit Hilfe eines Waring Blendors zerkleinert. 
Einige Fische wurden vorher in tliissigen Stickstoff getaucht und in einem BehÃ¤lte aus 
rostfreiem Stahl mit Metallhesteck grob zerstÃ¼ckelt um Aliquote zur Lipidgehaltsbe- 
stimmung im Rahmen einer anderen wissenschaftlichen Arbeit zu gewinnen (FRIEDRICH 
1992). Da die Fische zum Teil bereits ausgenommen eingefroren wurden, wurden diesen 
die Organe vor dem Zerkleinern wieder hinzugefÃ¼gt um Ganzfischhomogenate zu erhal- 
ten. Das zerkleinerte Material wurde in Aluminium-ProbenbehÃ¤lte gefÃ¼llt mit Alumi- 
niumfolie fest verschlossen und bis zur weiteren Probenaufarbeitung bei -20Â° aufbe- 
wahrt. 
3.2.3. Homogenisierung 
Zur endgÃ¼ltige Homogenisierung wurden von den Proben nach dem Auftauen Ca. 10- 
20 g in ein 250 ml Becherglas eingewogen und mit jeweils 100 ml eines n-HexanIAceton- 
Gemisches (2: 1) versetzt und anschlieÃŸen mit dem Ultra-Turrax 4 min homogenisiert. 
3.2.4. Fettextraktion 
Da sich lipophile organische Chlorverbindungen ganz Ã¼berwiegen im Fett der Organis- 
men anreichern, wurde der Lipidanteil der Proben extrahiert: Die in n-HexanIAceton 
homogenisierte Probe wurde zur Abtrennung fester Bestandteile und des Wassers Ã¼be 
Ca. 15 g Natriumsulfat in einen 250 ml Rundkolben filtriert (Schwarzbandfilter). An- 
schlieÃŸen wurden Becherglas und Glastrichter mit Filter und Natriumsulfat mehrfach 
mit n-Hexan gewaschen. Das Filtrat wurde am Vakuumrotationsverdampfer schonend 
(ca. 30Â° Badtemperatur) eingedampft. Das verbleibende LÃ¶sungsmittelgemisc wurde 
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irn Stickstoffstrom bis zur Gewichtskonstanz abgeblasen. Das Lipidgewicht wurde be- 
stimmt. 
3.2.5. Gelchromatographie 
Die Gelchromatographie ist eine nach MolekÃœlgr6l3 trennende Chromatographie. Sie  
wurde hier verwendet, um die organischen Chlorverbindungen von den schneller eluier- 
ten Fetten und anderen hochmolekularen Verbindungen abzutrennen. 
Nach einem von SPECHT & TILLKES (1980) beschriebenen Verfahren wurde das extra- 
hierte Fett in einem Gemisch aus Cyclohexan / Ethylacetat (1:1), das als Laufmittel fÃ¼ 
die GelsÃ¤ul dient, aufgenommen. Es  wurdeje  nach Fettmenge mit 10 ml oder 20 m l  des 
Laufmittelgemisches aufgefÃ¼llt um eine Ãœberladun der SÃ¤ul mit Fett zu vermeiden. 
Ein Aliquot von 5 ml, das maximal 1 g Fett enthielt, wurde auf die GelsÃ¤ul 
(25 X 320 mm) aufgebracht. Die Elutionszei~en wurden vorab in einer mit Standardge- 
misch durchgefÃ¼hrte Fraktioi~ierungskontrolle bestimmt, um ein nahezu verlustfreies 
Auffangen der Organoclllorverbindungen bei meglichst vollstÃ¤ndige Abtrennung der 
Fettfraktion zu gewÃ¤hrleisten Bei einer Laufmittelgeschwindigkeit von 5 ml / min wur- 
de  nach 21 min das Eluat in einem Zeitintervall von 16 min aufgefangen. Anschliefiend 
wurde die SÃ¤ul fiir weitere 4 min gespÃ¼lt 
Vor- und Nachlauf wurden verworfen. Das aufgefangene Eluat wurde am Vakuumrota- 
tionsverdampfer schonend auf 1 bis 2 ml eingeengt, mit 10 ml Isooctan versetzt und 
erneut auf ca. 0.5 bis 1 ml eingeengt. 
3.2.6. Kieselgelchromatographie 
Eine zusÃ¤tzlich Reinigung der Proben wurde Ã¼be die Mini-Kieselgel-SÃ¤ulen-Chroma 
tographie erreicht (SPECHT & TILLKES 1980). Diese aufgrund von Adsorptionseigen- 
schatten trennende Chromatographie reinigt die Organochlor-Fraktion von Stoffen, die 
von der GelsÃ¤ul mit den organischen Chlorverbindungen zusammen eluieren, aber in 
der Gaschromatographie sterend wirken. AuÂ§erde eim6glicht sie eine Auftrennung der 
Chlorkohlenwasserstoffe in verschiedene Unterfraktionen durch Verwendung einer Serie 
unterschiedlich polarer Laufmittel. 
Eine GlassÃ¤ul (7 - 7.5 mm Innendurchmesser und Ca. 2 3  cm LÃ¤ng mit gezogenem Aus- 
lauf) wurde mit Glaswolle, 2 g desaktiviertem Kieselgel, ungefahr l cm hoch Natrium- 
sulfat (geglÃ¼ht und einer Deckschicht aus Glaswolle gepackt. 
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Die SÃ¤ul wurde vor der Trennung mit 10 ml n-Hexan gewaschen. Das eingeengte Eluat 
der Gelchromatographie wurde mit einer Pipette auf die SÃ¤ul gegeben und in Kolben 
sowie Pipette befindliche Probenreste mit 1 ml n-Hexan ebenfalls auf die SÃ¤ul gespÃ¼lt 
Es wurde mit 2 ml, dann nochmals 6 ml eines Gemisches aus n-Hexan 1 Toluol (65:35) 
in ein Reagenzglas eluiert. Ein zweites Eluat wurde nach Aufgabe von 2 ml des Gemi- 
sches und folgenden 6 ml Toluol auf die SÃ¤ul in einem weiteren Reagenzglas aufge- 
fangen. 
In den ReagenzglÃ¤ser wurden die erhaltenen Eluate schonend am Vakuumrotationsver- 
dampfer auf knapp l ml eingedampft. Diese RÃ¼ckstÃ¤n wurden in GlasgefÃ¤Ã mit 
Schraubdeckel und teflonlinierten Septen gebracht, mit n-Hexan exakt auf 1 ml aufge- 
fÃ¼ll und bis zur gaschromatographischen Messung bei -20Â° gelagert. 
3.3. Gaschromatographie 
In der vorliegenden Analyse wurde ein Gaschromatograph der Fa. Varian (Typ 3700) 
verwendet. Einige Proben wurden zusÃ¤tzlic auf einem Gaschromatograph der Fa. Car- 
lo Erba Instruments (Typ 5160 Mega) gemessen. Die Analyse der Proben auf zwei ver- 
schiedenen Chromatographen mit unterschiedlichen Trennungsbedingungen wurde 
Absicherung der Identifizierung der nachzuweisenden Substanzen durchgefÃ¼hrt 
Tab. 3.1: Parameter fh- die gascllromatographiscl~e Analyse 
Gaschromatograph Varian 3700 Carlo Erba 5160 Mega 
SÃ¤ule Fused Silica DB 5 (0,25 rnm X Fused Silica DB 5 (0.25 mrn X 
30 m) auf Quarz, Fa. J&W, 30 m) auf Quarz, Fa. J&W, 
Filmbelegung: 5 % Phenyl- Filmbelegung: 5 % Phenyl- 
und 95 % Methylpolysiloxan, und 95 % Methylpolysiloxan, 
TrÃ¤gergas Stickstoff 5.0, VorsÃ¤ul unbelegt (I  m), 
Flow: 1.7 mllmin Tragergas: Helium 5.0, 
Flow: 1.8 rnl/min 
Temperaturprogramiii : 1 20Â°C mit 15"C/min auf 80Â°C mit 1S0C/min auf 15O0C, 
270Â°C 30 min halten 2 min halten, mit 5T/min auf 
250nC, 25 min halten, mit 




Split (l:9), On Colurnn, 
Temperatur: 250Â° Temperatur: 80Â° 
"Ni ECD, "Ni ECD (Carlo Erba 400), 
ZellenspÃ¼lgas Stickstoff 5.0, ZellenspÃ¼lgas Stickstoff 5.0, 
Flow: 30 rnllmin, Flow: 40 ml/min, 
Temperatur: 330Â° Temperatur: 310"C, 
Pulsweite 4 psec 
zur 
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An beiden Geriiten wurde die Probe mit Hilfe eines Autosamplers direkt auf die SÃ¤ul 
(Varian) bzw. die etwa 1 m lange unbelegte VorsÃ¤ul (Carlo Erba) injiziert. Es wurden 
nebeneinander jeweils ein Standard, der mit den jeweiligen Proben aufgearbeitete Blind- 
wert und maximal fÃ¼n Proben analysiert. Injektor wie SÃ¤ul waren temperaturprogram- 
miert. In Vorversuchen wurden optimale Teinperaturprogramme fÃ¼ die Trennung der zu 
analysierenden Substanzen erarbeitet. Zur Detektion der organischen Chlosverbindun- 
gen wurde ein ^Ni-Elektroneneinfangdetektor eingesetzt. Alle am Gaschromatographen 
verwendeten Gase hatten die Reinheit 5.0 und wurden Å¸be vorgeschaltete Filter und 
Molekularsiebe (Hydrosorb- bzw. Oxysorb-Filter, Fa. Messer Griesheim) von Wasser 
und Sauerstoff gereinigt. Die gewÃ¤hlte GerÃ¤teparamete gehen aus Tab. 3.1 hervor. 
3.3.1. Identifizierung der Substanzen 
Es wurde von jeder zu untersuchenden Fischart ein Extrakt gaschromatographisch ana- 
lysiert und deren Chrornatogramme mit denen von Standards verglichen, um einen gro- 
ben Ãœberblic Å¸be die zu erwartenden Substanzen und deren Konzentrationen zu 
bekommen. Aus den erkannten Substanzen wurde ein Standard zusammengestellt. Die 
Probenchromatogramme wurden nach Kontrolle des zugehÃ¶rige Blindwertes anhand 
des Chromatograrnrns des in der Sequenz mitgelaufenen Vergleichsstandards ausgewer- 
tet. Wegen der geringen Zahl untersuchter Tiere und den geringen Substanzmengen wur- 
de auf eine massenspektrometrische Absicherung verzichtet. Die Kontrolle der Identifi- 
zierung erfolgte stattdessen auf gaschromatischen Systemen mit unterschiedlicher Stoff- 
affinitÃ¤t 
3.3.2. Quantifizierung 
Zur Quantifizierung der organischen Chlorverbindungen in den Proben wurden zwei 
verschiedene Verfahren verwendet: 
Wurde der die Menge einer bestimmten Substanz beschreibende Peak sowohl im 
Proben- als auch im Vergleicl~sstandard-Chromatogramm vom Integrator ausrei- 
chend genau identifiziert, wurde auf das automatisch errechnete Integral der Kur- 
ve (Area below curve, dimensionslos als ,,Counts" ausgegeben) als Berechnungs- 
grundlage zurÃ¼ckgegriffen 
War die Identifikation in Standard- oder Probenlauf unsicher, wurde bei den 
zugeh6rigen Chromatogrammen die Peakh6he von einer konstruierten Basislinie 
aus auf 0,5 mm genau bestimmt und verglichen. Dies Verfahren lieferte - bei hohen 
und scharfen Peaks - Ã¤hnlic genaue Werte wie die automatische Methode. 
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3.4. Datenverarbeitung 
3.4.1. Umrechnung in Konxentrationen 
Zur Umrechnung der Rohdaten (Counts bzw. PeakhÃ¶hen wurden die durch Vergleich im 
Extrakt bestimmten Konzentrationen mit Hilfe einfacher Dreisatzrechnung auf die ein- 
gewogene Fisch- bzw. Lipidmenge zurÃ¼ckgerechnet Die Umrechnung und die Errech- 
nung von Mittelwert, Median und Standardabweichungen erfolgte auf einem Apple 
Macintosh mit Excel4.0 (Fa. Microsoft). 
3.4.2. Korrelationen 
Die erhaltenen Schadstoffkonzentrationen wurden mit den beim Fang erhobenen Fisch- 
daten - Art, Geschlecht, StandardlÃ¤ng und Gewicht - korreliert. Aus statistischen GiÃ¼n 
den wurden nur die FremdstotTe quantitativ ausgewertet, die in einer Art mindestens 
zweimal nachgewiesen wurden. 
3.4.3. Grafische Auswertung 
Alle Grafiken wurden mit KaleidaGraph 
3.0 (Fa. Abelbeck Software) erzeugt und 
z.T. in Canvas (Fa. Deneba) weiterbear- 
beitet. Die grafische Darstellung der Er- 
gebnisse erfolgte vorwiegend mit Hilfe 
von Box-Whisker Plots (Abb. 3.3). Box- 
Whisker Plots bieten bei hohem In t 'o~~na-  
tionsgehalt und guter ~bersichtlichkeit 
vor allem eine VergleichsinÃ¶glichkei der 
fÃ¼ diese Untersuchung wichtigen Parame- 
ter Median, Maximal- und Minimalwert 
sowie oberes und unteres Quartil in einer 
Grafik. Um das VerhÃ¤ltni verschiedener 
Schadstoffkonzentrationen zueinander Ã¼ber 
sichtlicher darzustellen, wurden einige 
Schadstoffe addiert. So wurden als Sum- 
me DDT, DDD und DDE DDT) sowie 
die PCB Nr. 101, 141, 153. 169, 170 und 
180 (,,X 6 PCB") betrachtet. 
0 "AusreiÃŸer 
Maximalwert 
Oberes Quartil (Q3) 




Abb. 3.3: Schema des zur Darstellung der 
Ergebnisse verwendeten Box-Whisker Plots. 
AusreiBer sind Werte, die mehr als das einein- 
halbfache der Interquartilsdistanz (Q3-Q1) 
oberhalb [bzw. unterhalb] des oberen [unteren] 
Quartils liegen. Solche Werte gehen dennoch 
in die Berechnung des Medians und der 
Quartile ein. Der T-Balken zeigt hierbei den 
niichstniedrigeren [-hfiheren] Wert an. 
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3.5. Absicherung der Methode 
3.5.1. Lipidextraktion 
Eine gute Ãœbereinstimmun der ermittelten Lipidgehalte findet sich bei einem Vergleich 
des Ultraturraxverfahrens, das in dieser Arbeit zur Anwendung gekommen ist, mit einer 
von FRIEDRICH (1992) an Fischen der gleichen Art und GrÃ¶ÃŸenklas durchgefÃ¼hrte gra- 
vimetrischen Lipidextraktion (in Anlehnung an FOLCH et al. 1957) (Tab. 3.2). Der wei- 
tere Vergleich von Aliquotaufarheitungen mit verschiedenen Lipidextraktionsmethoden 
(Ultratui~ax-, Soxhlet- und gravimetrische Lipidextraktion) zeigt, daÂ die Ultratun-ax- 
Lipidextraktion ein geeignetes Extraktionsverfahren ist, das gut verwendbare Lipidge- 
wichte ergibt. 
Tab. 3.2: Vergleich verschiedener Lipidextraktionsinethodeii an Fischen der gleichen Art und 
GrOtienklasse: Gravimetrische Methode (FRIEDRICH 1992 in Anlehnung an FOLCH et al. 1957) und 
Ultraturrax-Verfahren (diese Arbeit). n = Anzahl Fische. Mw = Mittelwert, 
1 ~pezies,  Methode n Lipidgehalt, Mw Standarddeviation Quelle 
Grofienklasse % Feuchtgewicht % Feuchtgewicht 
P. antarcticum gravimetrisch 6 12.28 1.49 FRIEDRICH 1992 
30-40 g Feuchtgewicht Ultratun-ax 5 12.19 2.62 diese Arbeit 
A. mitopteryx gravimetrisch 6 21.06 0.97 FRIEDRICH 1992 
100-200 g Feuchtgew. Ultraturrax 6 18.35 1.43 diese Arbeit 
3.5.2. Standardherstellung 
FÃ¼ die Herstellung des Standards wurden die einzelnen Organohalogenverbindungen in 
mindestens 99.0 % Reinheit verwendet. Die Einzelsubstanzen waren in einer Konzen- 
tration im nglpl-Bereich in Cyclohexan geiest, beispielsweise alle PCB-Kongenere in 
der Konzentration 10 nglpl. Bei 20Â° wurden mit Hilfe einer Mikropipette Aliquote von 
jeweils 100 pl (bei PCB-Kongeneren z.B. entsprechend 1 p g )  in einen 100 ml-MeÃŸkol 
ben Ã¼berfuhr und mit n-Hexan auf exakt 100 ml aufgefÃ¼llt Entsprechend der 
Ursprungskonzeiitratioiien enthielt der Standard die in Tab. 3.3 angegebenen Konzentra- 
tionen. 
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10 P ~ I I J ~  
10 pe/ul 
5.77 pghl 
Heptachlorepoxid 6.28 pglpl 
3.5.3. LinearitÃ¤ 
Da der Detektor bei hohen Stoffkonzentrationen 
Ã¼berlade wird, muÂ der lineare Konzentrationsbe- 
reich des Detektors bestimmt werden, also der 
Bereich, in dem die SignalstÃ¤rk der Stoffkonzentra- 
tion proportional ist. Beispielhaft ist in Abb. 3.4 die 
LinearitÃ¤ fÃ¼ DDT und fÃ¼ PCB 153 grafisch darge- 
stellt. 
3.5.4. Richtigkeit, Reproduzierbarkeit und Wieder- 
findung 
Richtigkeit. Im Rahmen eines von der Gesellschaft 
deutscher Chemiker (Fachgruppe Lebensmittel- 
chemie) durchgefÃ¼hrte Ringversuches wurde die 
Richtigkeit des Aufarbeitungverfahrens und der Aus- 
wertung ÃœberpsÃ¼f 
Reproduzierbarkeit. Die Reproduzierbarkeit oder 
PrÃ¤zisio wurde durch Aliquotaufarbeitungen und 
Mehrfachinjektionen von Standardltjsungen wÃ¤h 
rend der Analyse Ã¼berprÃ¼f 
Wiede~fiduizg.  In Vorversuchen wurden mehrmals 
die Verluste sowohl bei der Gesamtaufarbeitung wie 
auch bei den einzelnen Aufarbeitungsschritten mit 
Hilfe von Eichlfisungen Ã¼berprÃ¼f Anfanglich auf- 
tretende Verluste konnten durch schonendes Abrotie- 
ren unter sorgsamer Kontrolle der Wasserbadtemperatur vermieden werden. Zur Kon- 
trolle der Wiederfindung wurden allen Proben und den Blindproben unmittelbar vor der 
Homogenisierung 10 pg Heptachlorepoxid als interner Standard zudotiert. Heptachlore- 
poxid eignete sich als interner Standard, weil - wie in Vorversuchen sichergestellt - alle 
untersuchten Proben im Elutionsbereich des Heptachlorepoxid eine saubere Basislinie 
aufwiesen. In der verwendeten Kieselgelchromatographie erscheint Heptachlorepoxid 
allerdings sowohl im ersten als auch im zweiten Eluat. Der interne Standard wurde daher 
als qualitative Kontrolle verwendet. 
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Ãœberpriifun ~nijglicher methodi- 'O 
scher Fehler bei der Probmcih-  
me. Eine mtigliche Verunrein- 
gung der Proben bei der Verarbei- 
tune in der Antarktis durch Ein- ^ 
schweii3en in Lebensmittel-Ge- 2 
frierbeutel (siehe oben) wurde 5 
durch mehrfache gaschromatogra- * 20 
phische Analyse von Extrakten der 
verwendeten Folie ausgeschlossen. 1 
- y = 0,49363 + 0,00061281~ R= 0,99713 
10 20 30 40 50 
Konzentration (pglpl) 
I 
Bei der Aufreinigung von jeweils 6 
35 - 
PCB 153 
fÃ¼n Proben wurde eine Blindpro- 
be mitgefÃ¼hrt Als Beispiel ist in 30-  
Abb. 4 . 3  das Chromatogramm '^ , 25 - 
eines Blindwertes wiedergegeben. 5 
" 2 0 -  
3 
(S 15- 
3.5.6. Zweidimensionale Gas- 
chromatographie j 0 I  , 
Peaks mit der gleichen Retenti- 
0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ , , t 3 8  
onszeit in Standard und Probe las- 0 10 20 30 40 50 
sen darauf schlieÃŸen daÂ es sich Konzentration (pglpl) 
um die @eiche Substanz handelt, Abb. ^A\ Eichgeraden fÃ¼ DDT U I I ~  PCB 153. 
Diese Annahme wurde durch die 
zweidimensionale Gaschromatographie anhand der Signale von PCB 138 bestÃ¤tigt 
3.5.7. Nachweisgrenzen 
Die Nachweisgrenzen fÃ¼ die untersuchten persistenten chlororganischen Substanzen in 
den Fischen sind abhÃ¤ngi von : 
* stoi'fspezifischer Empfindlichkeit des Detektors 
eingesetzter Probenmenge 
Injektionsvolumen in den Gaschromatographen und dem 
Rauschen des Detektorsignals. 
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Die Empfindlichkeit des ECD fiir die nachzuweisenden Substanzen wurde Ã¼be das dop- 
pelte Signal-/RauschverhÃ¤ltni verdÃ¼nnte Standards bestimmt. Die stoffspezifischen 
Nachweisgrenzen lagen zwischen 0.10 pg/pl (z.B. trans-Chlordan, PCB 180) und 
1.00 pglpl (z.B. PCB 49). 
Mit Hilfe der maximalen Probenmengen, den stoffspezifischen Nachweisgrenzen und 
dem Injektionsvolumen von 1 pl wurden die Nachweisgrenzen fÃ¼ die untersuchten 
Fischhomogenate errechnet. Da aufgrund des unterschiedlichen Fettgehaltes die Feucht- 
bzw. Lipideinwaage der Proben schwankte, wurden die Nachweisgrenzen fiir die vier 
untersuchten Fischarten getrennt berechnet. Es ergaben sich je nach Schadstoff und 
Fischart folgende Nachweisgrenzen: 
Bezug auf das Feuchtgewicht: 
minimal 0.01 pglkg Feuchtgewicht (z.B. P. ui~tarcticum: PCB 180) 
maximal 0.20 p g k g  Feuchtgewicht (z.B. A. mitopteryx: PCB 49) 
im Mittel etwa 0.05 pg/kg Feuchtgewicht 
Bezug auf die Lipideinwaage: 
minimal 0.12 pglkg Lipidgewicht (z.B. C. nzyersi: PCB 180) 
maximal 10.00 p g k g  Lipidgewicht (z.B. T lepidorhinus: PCB 26) 
im Mittel etwa 1 pglkg Lipidgewicht 
Eine Auflistung der Nachweisgrenzen ist Tab. 3.4 zu entnehmen. Konzentrationen unter- 
halb der Nachweisgrenze flossen nicht in die statistischen Berechnungen ein. Einige 
Substanzen waren in den Probcnchro~natogrammen regelmÃ¤ÃŸ von sogenannten StÃ¶r 
peaks Ã¼berlager oder aus anderen GrÃ¼nde nicht ausweitbar (siehe Kap. 4). 
3.5.8. Statistische Bearbeitung 
Zur Beschreibung mittlerer Werte in dieser Arbeit wurde der Median herangezogen, da 
meist kleine Stichprobenumfange mit groÃŸe Streuung und AusreiÃŸer oder schiefe Ver- 
teilungen vorlagen. Als Streuungsmal3 dient in den Tabellen die ,,Mittlere absolute 
Abweichung vom Median" (MAM, SACHS 1992). die nach folgender Formel berechnet 
wurde: 
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Tab. 3.4: Nachweisgrenze~l der Analyse. a: Bezugauf Feuchtgewicht. b: Bezug auf Lipidgewicht. *= Der 
Berechnung wurde 1.5 g Einwaage zugrundegelegt (maximale Beladung der GelsÃ¤ul mit Lipid). 
Nachweisgrenzen ( p  g/kg Feuchtgewicht) 
d. Stof f  pg/p l P. aiitarcticuiii T. lepidorhinus C. inyersi A. mitopteryx 























PCB 198 0.20 0.02 - 0.04 0.02 - 0.04 0.02 - 0.03 0.04 - 0.04 
Feuchteinw. (g) 10 - 20 11 - 19 16 - 20 1 0 -  10 








r is-r  0.50 
trcii1s-C 0.10 
OCS 0.12 
PCB 44 0.50 
PCB 49 1.00 
PCB 52 1.00 
PCB 66 1.00 
PCB101 1.00 
PCB 138 0.20 
PGB 141 1.00 
PCB 151 0.50 
PCB 153 0.20 
PCB 169 0.20 
PCB170 0.10 
PCB 177 0.20 
PCB 180 0.10 
PCB 198 0.20 0.27 - 1.33 0.29 - 2.00 0.24 - 0.67 0.27 - 0.31 
Lipideinw. (X) 0.3 - 1.9:;' 0.2 - 1.4 0.6 - 1.7% 1.3 - 2.6* 
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Im Anhang sind zusÃ¤tzlic Maximal- und Minimalwert sowie zum Vergleich Mittelwert 
und Standardabweichung angegeben. Mediane und Mittelwerte divergieren nur selten, 
ebenso MAM und Standardabweichung. Um die Verteilung der Daten in den Grafiken 
einzubeziehen, wurden als Darstellungsformen Box-Whisker-Plots oder Punktdiagram- 
me gewÃ¤hl (s. Kap. 3.4.3). Da fÃ¼ eine statistische Bearbeitung ein Stichprobenum- 
fang von n > 10 vorliegen sollte, wurde auf eine statistische Absicherung der Unter- 
schiede mit Hilfe von Tests verzichtet. 
4. Ergebnisse 
Die Ergebnisse werden vorwiegend grafisch dargestellt. Einzelergebnisse sind im 
Anhang wiedergegeben. Vergleiche von MÃ¤nnche und Weibchen wurden nur bei Chio- 
nodraco myersi angestellt, weil nur bei dieser Art sowohl eine durchgehende Ge- 
schlechtsbestimmung als auch eine annÃ¤hernd Gleichverteilung von MÃ¤nnche und 
Weibchen im Probenmaterial vorlag. 
4.1. Lipidgehalt 
Der Lipidgehalt der untersuchten Arten ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Lipidgehalt der 
drei Arten P. rin~urcticum, T lepidorhinus und C. myersi (Mediane 9.42 %, 4.45 % und 
Abb. 4.1: Lipidgehalt der untersuchten Fische in Prozent des Feuchtgewichtes. a: Vergleich der 4 Arten. 
b: Vergleich der Geschlechter in C. myersi. n = Anzahl Individuen. 
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6.24 %) ist Ã¤hnlich jedoch bei 
A. mitopteryx deutlich hfiher (Medi- 
an 17.80 % Feuchtgewicht, Abb. 
4.1 a). Der Lipidgehalt der unter- 
suchten MÃ¤nnche und Weibchen 
von C. myersi (Abb. 4.1 b) ist an- 
nÃ¤hern gleich (Mediane: MÃ¤nn 
chen 5.96 %, Weibchen 7.55 %). 
4.2. Qualitativer Schadstoff- 
nachweis 
In den untersuchten Fischen l i e h  
sich 24 chlororganische Verbindun- 
gen in sehr unterschiedlichen Kon- 
zentrationen nachweisen: 
Ct-HCH, ÃŸ-HCH Y-HCH, 
HCB, 
4,4'-DDT, 4,4'-DDD, 4,4'-DDE, 
cis-Chlodan, tms-Chlord'dn, 
Octachlorstyrol, 
PCB Nr. 44, 49,52,66, 101, 138, 
141, 151, 153, 169, 170, 177, 
180, 198 (BZ-Nummern). 
Abb. 4.2 zeigt, in wieviel Prozent 
der Proben (einer Art bzw. gesamt) 
die Schadstoffe nachweisbar waren. 
Abb. 4.2: Nachweisl~aufigkeit ausge- 
wÃ¤hlte Schadstoffe in Prozent der 
untersuchten Proben, a: P. an/urcii- 
cum. b: T. 1epidorl;inu.~. C :  C. tiwersi. 
d :  A. mitopieyx. X: Summe aller 
Proben. * = zum Teil wegen Peak- 
Ãœberlagerun nicht auswertbar. n = An- 
zahl Individuen. 
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In allen untersuchten Fischen waren Organochlorverbindungen nachweisbar. WÃ¤hren 
y-HCH, HCB, DDT, DDD, tmw-Chlordan und OCS in fast allen Proben nachweisbar 
waren, wurden die PCB Nr. 44, 49. 101, 141 und 169 nur selten oder nur in einer Art 
gefunden. Die Bestimmung von DDE, cis-Chlordan und PCB Nr. 177 ist unsicher, da 
diese Schadstoffe regelmÃ¤Â§ durch Sttjrpeaks Ã¼berlager waren. cis-Chlordan in P. ant- 
urctici!ni bzw. cis-Chlordan und DDE in T. lepidorhinus waren lediglich mit einer ver- 
besserten GC-Technik (siehe Kap. 3 )  analysierbar. Die gr6fiten Belastungen zeigten sich 
in C. myersi, dagegen lieÂ§e sich in P. antarcticum nur wenige Schadstoffe regelmÃ¤ÃŸ 
nachweisen. Unter den HCH-Isomeren war y-HCH in allen Proben, a-HCH in 72 % der 
Proben und ÃŸ-HC in nur einer Probe nachweisbar. Die PCB Nr. 153, 169, 170 und 180 
fanden sich von P. antcircticum Ã¼be T. lepidorhinus zu C. myersi immer hÃ¤ufiger 
4.3. Quantitativer Schadstoffnachweis 
4.3.1. Vergleich der Arten 
Neben den identifizierten Peaks sind in den Gaschromatogrammen zahlreiche kleinere 
sowie einige intensive Peaks zu erkennen, die nicht identifiziert werden konnten. Inner- 
halb der Arten traten diese Peaks so regelmÃ¤ÃŸ auf, daÂ anhand der Chromatogramm- 
muster auf die A n  z~irÃ¼ckgeschlosse werden kann (Fingerprint) (siehe Abb. 4.3). 
In allen Arten fanden sich hohe HCB-Konzentrationen und relativ hohe Konzentrationen 
fÃ¼ y-HCH, die DDT-Derivate, tmis-Chlordan, OCS sowie die PCB Nr. 66, 153 und 
180. A. ~nitopteryx weist bezogen auf das Feuchtgewicht hohe Werte auf; bei Bezug auf 
das Lipidgewicht ist der Befund weniger auffÃ¤llig Hier liegen die Mediane von T. lepi- 
dorhi~iiis durchgehend hoch. P. (mt~ircticum und C. myersi zeigen auf Feucht- wie auf 
Lipidgewicht bezogen niedrige Konzentrationen (Abb. 4.4 und Tab. 4.1). 
Abb 4.5 a zeigt bei Bezug auf das Feuchtgewicht Ã¤hnlich HCB-Konzentrationen der 
drei Arten P. anturcficum (1.21 pglkg), T. lepidorhinus (1.03 pglkg) und C. myersi 
(1.54 pglkg), jedoch wesentlich htjhere Konzentrationen bei A. mitopteiyx (5.00 pglkg 
Feuchtgewicht, Mediane). Bei Bezug auf das Lipidgewicht (Abb. 4.5 b )  dominiert die 
HCB-Konzentration in A. mitopteryx (27.76 pgkg)  weniger deutlich und nimmt zu P. 
antarcticum (16.44 pglkg Lipidgewicht, Mediane) ab. Die Verteilung der Konzentratio- 
nen von tms-Chlordan und a-HCH Ã¼be die Arten ist der von HCB Ã¤hnlich Die Kon- 
zentrationen von PCB 153 sind bezogen auf das Feuchtgewicht (Abb. 4.5 C )  in den Arten 
nicht sehr unterschiedlich, es zeigt sich jedoch folgende Reihung: T lepidorhinus weist 
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Abb. 4.3: Beispielchromatogramme (Varian-GC). a: Blindwert (BI 4), b: Standard (Std 2). 
Heptachlorepoxid (interner Standard). rrun.7-C, cis-C = trans-Cblordan, cis-Chlordan. 
Hepox = 




a ., 7 -j ,",,,,,, .,.C-+, L,*",, J " ,-%  .,,.,,..,.. ,, \. . ,2,"., 
Abb. 4.3 (Fortsetzung): C: P. anfaraicum (Fischnr, P 1), d: T. lepidorhinus (T 9). Hepox = Heptachlor- 
epoxid (iiitemer Standard). trans-C, cis-C = trat1.t-Chlordan, ciy-Chlordan. 
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ODE- -L- 
-- t r a n s - ~ c - ~  
HCB ,..,, 
Abb. 4.3 (Fortsetzung): e: C. t t ~ ~ e i - . ~ ~  (C l l ) ,  fi A. tt~itopteryx (A 2). Hepox = Heptachlorepoxid (inter- 
ner Standard). tr-an.7-C. c i K  = rt-on.~-Chlordan. ci.7-Chlorh. 
P, anfarcficum 














PCB 153 ,! 




Abb. 4.4: Mediane der S c l ~ a d s t c ~ f ~ k c ~ ~ ~ z e ~ ~ ~ a t i o ~ ~ e ~ i ,  a: ili pgkg Feucl~tgewicllt, b: in pgkg Lipidgewicht. 
T-Balken = positive Mittlere absolute Ab~veicIlui~g vom Median (MAM), 11 = Anzahl Individuell, 
* = zuIn Teil dui-ch Stciipeaks iibeslagert. 
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Tab. 4.1: K o n z e ~ ~ t r a t i o ~ ~ e ~ ~  ausgew&hlter Schadstoffe in den untersucl~ten Antarktisfischen. a: in pgikg 
Feuchtgewicht, b: in pglkg Lipidgewicilt. 11 = Anzahl Individuen, MAM = Mittiere absolute Ab- 
weichung vom Median. Minimal- und Maximalwerte sowie Mittelwerte und Standardabweichungen 
sind iin Anhang aufgefÃ¼hrt 
a P. I I I I ~ ~ ~ C ~ ~ C I L I I L  T. lepi~lorhin I L S  C. myersi A. mi top tqx  
Substa~u n Median MAM n Median MAM n Medlan MAM n Median W 
U-HCI.1 9 0.05 
ÃŸHC 1 0.24 
*/-EICl i 15 0.52 
HCB 11 1.21 
DDT 13 0.23 
DDD 15 0.59 
DDE 3 0.53 
Ci.7-Chiorclan 5 0.38 
Tra~~.r-C'hlordan 12 0.14 
W S  13 0.18 
PCB 44 2 0.06 
PCB 49 0 
PCB 66 12 0.65 
PCB 101 1 0.11 
PCB 141 0 
PC:B 153 4 0.39 
PCB 169 0 
PCB 170 0 
PCB 177 3 0.11 
PCB 180 4 0.08 0.02 
b P. 111ftarctic1~11f T. lepidor11i1111s C. myersi A. mitoplefyx 
Substanz n Median MAM n Median MAM n Median MAM n Median MAM 
a-HCH 14 0.48 
ÃŸHC 1 1.95 
yHCH 21 5.49 
HCB 17 16.44 
DDT 19 2.78 
DDD 21 5.25 
DDE 8 11.03 
C;$-Chlordan 5 4.14 
Tra~u-Cl~lordan 18 1.42 
WS 19 2.46 
PCB 44 2 1.05 
PCB 49 0 
PCB 66 18 6.39 
PCB 101 0 
PCB 141 0 
PCB 153 7 5.59 
PCB 169 0 
PCB 170 0 
PCB 177 3 3.31 
PCB 180 4 1.60 
bei breites Streuung des Wcste den hÃ¶chste Median (0.92 pglkg) auf, gefolgt von A. mit- 
o p e y x  (0.67 pglkg), C. / q v ~ . . ~ i  (0.53 pglkg) und P. u~~turcticu~n (0.39 pgkg  Feuchtge- 
wicht). Bezogen auf das Lipidgewicht (Abb. 4.5 d) bleibt die Reihenfolge (Mediane: 
T lepidorhinus 13.39 pgtkg; C. myersi 8.20 pgikg; P unturcticum. 5.59 pgkg) mit Aus- 
nahme von A. ~nitopte~.yx, die den niedrigsten PCB 153-Gehalt aller untersuchten Arten 
aufweist (3.65 pglkg Lipidgewicht). Die Konzentrationen von OCS, den DDT-Deriva- 
ten, den PCB Ns. 66, 170 und 180 folgen bis ins Detail dem fÃ¼ PCB 153 dargestellten 
Vesteilungsmuster. 
A l ~ l ) .  4.5: HCB- und PCB 153 - Konzentrationen in den Arteu. a und b: HCB, C und d: PCB 153, a und 
C: in p g k g  Feucl~tgewicI~t, I> u~id d: iu p g k g  Lipidgewicl~t, 11 = Anzahl Individuen. 
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4.3.2. VerhÃ¤ltniss der Konzentrationen der DDT-Derivate 
Ein Vergleich der Konzentrationen von DDT-Derivaten zeigt, daÃ die Mediane fÃ¼ DDE 
in allen Arten Ã¼be denen von DDT liegen (Abb. 4.6). In P antarcticum und T lepidor- 
hinus liegt auch der DDD-Median Ã¼be dem von DDT, die Einzelmessungen von DDD 
liegen hier aber weit auseinander. In C. myersi und A. mitopteryx zeigt sich ein Kon- 
zentrationsgefÃ¤ll von DDE > DDT > DDD, sowohl bei Bezug auf das Feuchtgewicht 
wie auf die Lipideinwaage. A. rnitopteryx weist bei Bezug auf das Lipidgewicht relativ 
geringe Konzentrationen auf. Tab. 4.2 gibt die DDTIDDE-Quotienten wieder. 
P. antarcticum 
P. antarcticum 
DDT DDD DDE 
I 0  9 3 
T. lepidorhinus 
DDT DDD DDE 
9 8 3  
T. lepidorhinus 
1 
DDT DDD DDE 1 DDT DDD DDE - 
1 
C. myersi 
DDT DDD DDE 




8 7 8  
A. mitopteryx 
Abb. 4.6: Konzenwationen der DDT-Derivate. a: in pgkg Feuchtgewicht, b: in pgkg Lipidgewicht, 
n = Anzahl Individuen. 
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Tab. 4.2: DDTBDE-Quotienten. 
DDT/DDE DDTIDDE 
(Bezug auf (Bezug auf 
Feuchtgewicht) Lipidgewicht 1 
4.3.3. AbhÃ¤ngigkei der Schadstofikonzen- 
trationen von Lange, Gewicht und Ge- 
schlecht 
FÃ¼ alle Arten wurden Korrelationen von 
Schadstoffen und StandasdlÃ¤ng bzw. Frisch- 
gewicht gepiÃ¼ft Wegen der geringen Va- 
riation von StandardlÃ¤ng bzw. Frischge- 
wicht und des kleinen S~icliprobenumfan- 
ges sowie der Schadstoffkonzentrationen 
im Nachweisgrenzenbereich waren diese 
PrÃ¼funge wenig erfolgreich. Beispielhaft 
sind in Abb. 4.7 lediglich drei Punktdia- 
gramme zur AbhÃ¤ngigkeitspiÃ¼fu wieder- 
gegeben. 
Geschlecht versiis Schadst(?ffko7izentration 
In C. myersi wurden fÃ¼ a-HCH, y-HCH, 
HCB, DDT, DDD, DDE, 5: DDT, trans- 
Chlordan, OCS und PCB 153 die Ge- 
schlechter verglichen. Lediglich bei y-HCH, 
OCS, DDE und DDT fÃ¼hrte Boxplotbe- 
trachtungen zu dem Ergebnis, daÂ Mann- 
chen bezogen auf das Lipidgewicht eine 
h6here Konzentration dieser Schadstoffe 
I I 
l l l l l l l l l  
18 20 22 24 26 28 30 32 34 
StandardlÃ¤ng (cm) 
20 30 40 50 60 70 80 
Frischgewicht (g) 
$ 4  O , ; ,  1 
<D 
W 0'0 
150 200 250 300 350 
Frischgewicht (g) 
Abb. 4.7: Beziehung zwischen StandardlÃ¤ng 
bzw. Frischgewicht und Konzentration, a: 
StandardlÃ¤ng vs. X DDT-Konzentration in 
A. mitopteryx. (n = 8), b: Frischgewicht vs. 
HOB-Konzentration in P. antarcticum 
(n = 17), C: Frischgewicht vs. 1 6 PCB- 
Konzentration in C. myersi (n = 18). 
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aufweisen. Allerdings ist die Streuung der Werte in MÃ¤nnche gr6ÃŸer FÃ¼ die anderen 
untersuchten Schadstoffe waren keine Geschlechtsunterschiede nachweisbar. Die Ergeb- 
nisse fÃ¼ y-HCH, OCS und DDT sind in Abb. 4.8 dargestellt. 
Abb. 4.8: 
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C. myersi: Geschlecht vs. Schadstoffkonzentration. a und b: y-HCH, C und d: OCS, e und f: DDT. 
5 .  Diskussion 
5.1. Fehlerbetrachtung 
Die in antarktischen Fischen nachgewiesenen Schadstoffkonzentrationen sind sehr nied- 
rig. Da sie im Bereich der Nachweisgrenze liegen, mÃ¼sse erhebliche Sicherheits- 
vorkehrungen bei der Analytik getroffen werden. Dazu gehÃ¶r z.B. die stÃ¤ndig Ãœber 
prÃ¼fun der Blindwerte. Durch GewÃ¤hrleistun sehr niedriger Blindwerte im Bereich der 
Nachweisgrenze der Detektion war schlieÃŸlic gewÃ¤hrleistet daÂ die in den Proben- 
laufen nachgewiesenen Konzentrationen real sind. 
5.2. Betrachtung ausgewÃ¤hlte Schadstoffe 
Erstmals wurden in dieser Arbeit pelagische hochantarktische Fische untersucht, deren 
Fang ein eisgÃ¤ngige Fangschiff voraussetzt (HEMPEL 1987). Zur Schadstoffbelastung 
der vier hier untersuchten Fischarten lagen bisher keine Daten in der Literatur vor. Tab. 
5.1 gibt eine Ãœbersich Ã¼be die wichtigsten in den Fischen nachgewiesenen Schadstoff- 
konzentrationen. 
Die persistenten chlororganischen Verbindungen waren in allen untersuchten hochant- 
arktischen Fischen nachweisbar, obgleich sie nie in nennenswerten Mengen direkt in die 
Antarktis eingebracht wurden. Erstmals konnte in dieser Arbeit Octachlorstyrol, ein 
Ã¼blicherweis in stark industriell geprÃ¤gte Regionen nachweisbarer Schadstoff, in der 
Hochantarktis nachgewiesen werden. Auch Chlordanisomere wurden hier erstmals in der 
antarktischen Biozfinose als Femkontaminanten nachgewiesen. Diese Nachweise erfolg- 
ten in standorttreuen Fischen, fernab von GroÃŸeintragsgebiete (IWATA et al. 1994) und 
lokalen Emittenten (Forschungsstationen, HIDAKA et al. 1984, RISEBROUGH et al. 1990, 
LENIHAN 1992). Der Nachweis von Chlordanisomeren in der AtmosphÃ¤s gelang bereits 
KAWANO et al. 1985, ATLAS & GIAM 1989 sowie BIDLEMAN et al. 1993. In subantarkti- 
schen Lebewesen wiesen DE BOER & WESTER 1991 Chlordanisomere und OCS nach. 
Wie in Kap. 4.3.1. erwÃ¤hnt konnten einige Peaks der Chromatogramme der hier unter- 
suchten Fische keinem Schadstoff zugeordnet werden. Bei diesen Substanzen kÃ¶nnt es 
sich um wenig untersuchte Halogenkohlenwasserstoffe wie z.B. Toxaphene handeln. 
Diese wurden von LUCKAS et al. (1990) in erheblichen Mengen in Weddellrobben nach- 
gewiesen. 
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Tab. 5.1: Ubersicht Ã¼be die Konzentration ausgewÃ¤hlte Schadstoffe in den untersuchten Fischen. a: 
Werte in p g k g  Feuchtgewicht, b: Werte in p g k g  Lipidgewicht. Angegeben sind Mediane (fett) und 
Grenzen (Minimal- und Maximalwert). 
1 a b s t a n z  P. antarcticum T. lepidorhinus C. rnyersi A. mitopteryx 
7 -HCH 0 . 5 2  0 . 1 6  0 . 0 7  0 .21  
(0.06 - 1.12) (0.07 - 0.48) (0.05 - 0.14) (0.09 - 0.26) 
HCB 1 . 2 1  1 . 0 3  1 . 5 4  5 . 0 0  
(0.54 - 3.31) (0.52 - 1.89) (0.00 - 2.51) (3.36 - 6.97) 
DDE 0 . 5 3  0 . 9 1  0 . 6 4  1 . 4 0  
(0.36 - 0.62) (0.62 - 1.05) (0.19 - 0.97) (0.31 - 1.87) 
trans-Chlordan 0 . 1 4  0 . 1 3  0 .20  0 .28  
(0.06 - 0.22) (0.05 - 0.28) (0.08 - 0.38) (0.13 - 0.37) 
O C S  0 . 1 8  0 . 5 0  0 . 2 2  0 .15  
(0.03 - 0.43) (0.06 - 1.03) (0.06 - 0.64) (0.11 - 0.21) 
PCB 153 0 . 3 9  0 . 9 2  0 . 5 3  0 .67  
(0.17 - 0.72) (0.13 - 1.92) (0.18 - 0.79) (0.42 - 1.25) 
Substanz P.  a n t a r c t i c u m T .  lepidorhinus C.  ~nyersi A. mitopteryx 
Y-HCH 5 . 4 9  4 . 1 7  1 .26 1 .17  
(1.30 - 17.59) (1.37 - 8.20) (0.76 - 2.78) (0.53 - 1.43) 
HCB 16 .44  1 9 . 5 8  26 .50  27.76 
(7.44 - 32.37) (8.56 - 31.76) (14.36 - 34.04) (20.53 - 44.06) 
DDE 1 1 . 0 3  1 1 . 5 2  1 0 . 3 3  7 . 9 3  
(2.37 - 22.09) (6.55 - 17.83) (2.47 - 16.08) (2.35 - 10.21) 
traÃ§s-Chlorda 1 . 4 2  1 . 9 1  3 . 2 4  1 . 5 6  
(0.82 - 4.51) (1.18 - 4.51) (1.45 - 9.37) (0.98 - 2.30) 
O C S  2 .46  6 . 3 5  3 . 4 0  0 . 8 0  
(0.61 - 8.84) (1.86 - 26.14) (0.73 - 10.00) (0.65 - 1.16) 
PCB 153 5 . 5 9  1 3 . 3 9  8 . 2 0  3 .65  
(2.79 - 18.94) (6.70 - 54.02) (4.39 - 17.20) (3.20 - 6.44) 
5.3. Vergleich der Belastung von Fischen der Antarktis und anderer Gebiete 
Ein Vergleich der Belastung von Fischen ist nur bedingt mÃ¶glich da in der Literatur sehr 
unterschiedliche BezugsgrtjBen vorliegen. Angaben bezogen auf Lipidgewicht liegen je 
nach Lipidgehalt der Fische in der Regel weit Ã¼be den auf Feuchtgewicht bezogenen 
Werten, Werte mit Trockengewichtsbezug liegen zwischen denen der erstgenannten 
BezugsgrÃ¶ÃŸe Hinsichtlich der Organe werden die hÃ¶chste Belastungen in der Leber 
gefunden. Dies liegt u.a. an dem hohen Fettgehalt der Leber. Bei Bezug auf das Lipid- 
gewicht werden die Unterschiede in der Organbelastung geringer. 
Wie der Vergleich in Tab. 5.2 und 5.3 zeigt, liegen die von uns in hochantarktischen 
Fischen nachgewiesenen Schadstoffkonzentrationen zur Zeit noch erheblich unter denen 
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von Fischen anderer Gebiete. Der Unterschied zu den in SÃ¼ÃŸwasserfisch erreichten 
Konzentrationen ist besonders gravierend. Die Konzentration einiger Schadstoffe - hier 
sind HCB und OCS zu nennen - in antarktischen Fischen reicht jedoch nahe an Werte in 
Fischen aus der Nordsee, die als verhÃ¤ltnismÃ¤Â stark belastetes Meer eingestuft wird. 
Im folgenden werden einzelne Schadstoffgruppen nÃ¤he betrachtet. 
HCH-Isomere. Im Gegensatz zu bioterrestischen Nahrungsketten, in denen ÃŸ-HC hÃ¤u 
figer und hÃ¶he als y-HCH (Lindan) nachgewiesen wird, findet sich in aquatischen Nah- 
rungsketten Ã¼blicherweis ein VerhÃ¤ltni von a-HCH > y-HCH mit seltenem Nachweis 
von ÃŸ-HCH In ~bereinstimmung mit dieser allgemeinen Beobachtung stehen unsere 
Untersuchungen, die a- und y-HCH hÃ¤ufig ÃŸ-HC dagegen selten nachweisen. Auf-  
fÃ¤lli ist, daÂ y-HCH in den untersuchten Fischen hÃ¤ufige und hÃ¶he als a-HCH nach- 
gewiesen wird. Lediglich in drei Fischen wurde ÃŸ-HC nachgewiesen, wobei in diesen 
FÃ¤lle die ÃŸ-HCH-Konzentratio grÃ¶Â§ war als die jeweilige a-HCH-Konzentration. 
Ein VerhÃ¤ltni von y-HCH > a-HCH findet sich auch in Robben und Pinguinen der 
Antarktis (SCHNEIDER et al. 1985). LEE et al. (1993) wiesen in Lebern von Klieschen der 
sÃ¼dliche Nordsee a-HCH mit 17.17 pgkg, ÃŸ-HC mit 2.15 pglkg und y-HCH 
mit 60.95 pgkg Lipidgewicht nach (Mediane, n = 21). TARHANEN et al. (1989) wiesen 
im Muskel von Ostseelachs dagegen a-HCH mit 13.5 pg/kg und y-HCH mit 4.3 pgkg 
Feuchtgewicht nach. 
HCB und OCS sind besonders in der marinen Umwelt hÃ¤ufi nachgewiesene Schadstof- 
fe. Von Fischen wird HCB besonders gut Ã¼be Kiemen und Haut aufgenommen (EKE- 
LUND 1989). Der z.T. sehr hohe Fettgehalt der untersuchten Fische (Mediane 4.45 % bis 
17.8 % Feuchtgewicht) begÃ¼nstig die Aufnahme. Auffallig ist der hohe HCB-Gehalt 
aller Arten, der die GrÃ¶ÃŸenordnung von Fischen aus Referenzgebieten der nÃ¶rdliche 
HemisphÃ¤r erreicht. In Muskelproben von Ostseelachs (Salme salar) wurde eine HCB- 
Konzentration von 8.8 pglkg Frischgewicht gemessen (Mittelwert, n = 11) (TARHANEN 
et al. 1989). HUSCHENBETH (1986) wies in Heringsfilets aus der Ostsee bei Bornholm 
eine HCB-Konzentration von 8.00 pglkg Feuchtgewicht nach (Mittelwert, n = 8). Von 
ERNST et al. (1984) wurden in Lebern verschiedener Fischarten aus der Nordsee OCS- 
Konzentrationen von 20 pglkg bis 3700 p g k g  Lipidgewicht gemessen, allerdings konn- 
ten die gleichen Autoren OCS in Lebern von 1983 im Nordatlantik gefangenen Fischen 
nicht nachweisen. ERNST et al. (1984) bewerteten OCS daher als einen zu diesem Zeit- 
punkt noch nicht global verteilten Schadstoff. In subantarktischen Gebieten wurden 
HCB und OCS von DE BOER & WESTER 1991 nachgewiesen. FÃ¼ OCS lagen bisher kei- 
ne Daten aus der Antarktis vor. In Ãœbereinstimmun mit den Ergebnissen dieser Arbeit 
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Tab. 5.2: Vergleich der Belastung von Fischen der Antarktis und anderer Gebiete, bezogen auf Feucht- 
gewicht. n = Anzahl Fische. cis-C = cis-Chlordan. trans-C = trans-Chlordan. u.N. = unter der Nach- 
weisgrenze. Mediane bzw. Mittelwerte. Ganzfischbelastungen, wenn nicht anders aufgefiihrt (LEBER, 
(Fortsetzung auf der gegenÃ¼berliegende Seite) 
Antarktischer Ozean pglkg Feuchtgewicht 
Fanggebiet, Jahr ProbeISpezies n a - H C H  T-HCH HCB DDT DDD DDE 
1 um Syowa Station P. borchgrevinki $ 2 1 
2 (693, 39Â¡35'E) T. bernacliii 5 
3 1981 T. hansoni $ 4 
4 T. newnesi 2 
5 TersaNovaBay C. hamutiis, LEBER 10 
6 (Rossmeer), 1990 T. hernachii, LEBER 10 
7 Lasarewmeer, 1991 P. antarrticiiin 22 0.05 0.52 1.21 0.23 0.59 0.53 
8 T. lepidorbiiius 18 0.02 0.16 1.03 0.40 0.58 0.91 
9 C. inyersi 19 0.02 0.07 1.54 0.46 0.30 0.64 
10 A. mitmtervx 9 0.11 0.21 5.00 1.03 0.59 1.40 
Andere Gebiete pglkg Feuchtgewicht 
Probengebiet ProbeISpezies n a - H C H  Y-HCH HCB DDT DDD DDE 
11 Nordatlantik Hering, HLET 20 2.72 0.78 1.61 2.29 - 7.29 
(Shetlands), 1988 
12 Nordsee Hering, HLET 20 3.01 1.31 1.67 1.88 4.97 
(Doggerbank), 1988 
13 Ostsee 1986 Hering, HLET 20 3.51 12.80 22.80 
14 Nordsee (Dt. Bucht), Kliesche, LEBER 25 6 9 5 9 17 28 
15 1985 Kliesche, MUSKEL 25 0.3 0.5 0.4 0.6 0.9 1.7 
16 USA,107 Stationen, SÃ¼ÃŸwasserfis 312 <I0 <I0 <I0 50 70 200 
1981 Ganzfischpools 
17 BornhÃ¶vede Seen, Brasse (SÃ¼fiwasser 95 0.96 1.00 0.83 2.43 9.32 
18 1991 Hecht (SÃ¼fiw.) FILET 7 0.24 0.53 0.19 1.42 2.92 
sind auch auf der nÃ¶rdliche Halbkugel die HCB-Konzentrationen gewÃ¶hnlic hÃ¶he als 
die OCS-Konzentrationen. In Lebern von Fischen aus deutschen FluÃŸÃ¤stuar wird OCS 
jedoch mit den PCB als vorherrschender persistenter chlororganischer Schadstoff nach- 
gewiesen (ERNST et al. 1986). Die biologische Halbwertszeit von OCS (90-120 Tage) 
Ã¼bersteig die von HCB (60-70 Tage) in Experimenten an Regenbogenforellen (NORHEIM 
& OLA-ROALD 1985). 
DDT-Derivate. In den von uns untersuchten Fischarten sind die DDE-Gehalte stets hÃ¶he 
als die DDT-Gehalte (DDTIDDE < 1). Die DDD-Konzentrationen liegen teilweise Ã¼ber 
teilweise unter denen von DDT. Ahnliche DDTIDDE- und DDTIDDD-VerhÃ¤ltniss zei- 
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(Fortsetzung von der gegenÃ¼berliegende Seite) 
MUSKEL, FILET). $ = Probennahme in der NÃ¤h von Landstationen, daher mÃ¶glicherweis konta- 
miniert. Weitere Vergleiche zu Literatur werden im Text angestellt 
XUDT c i s - C  trans-C O C S  PCB 101 PCB 153 PCB 180 ZPCB Quel le  
1 0.8 0.3 1 S UBRAMANIAN 
2 0.7 0.17 et al. 1983 
3 1.0 0.48 
4 0.5 0.21 
5 3.49 2.05 36.00 FOCARDI et al. 1995 
6 0.42 2.44 21.00 
7 1.35 0.38 0.14 0.18 0.09 0.39 0.08 diese Arbeit 
8 1.88 0.71 0.13 0.50 0.92 0.17 
9 1.40 0.20 0.22 0.14 0.53 0.15 
10 3.02 0.28 0.15 0.67 0.33 
I D D T  c i s - C  trans-C O C S  PCB 101 PCB 153 PCB 180 XPCB Quel le  
11  0 28 2.50 4.07 1.15 KRUSE & KRUGER 1989 
1 3  U. N 7.68 11.20 2.42 
14  54 15 6 1 13 BtTTHER 1988 
15 3.1 1 , l  4.4 1 .O 
16 290 30 20 SCHMITT et al. 1985 
gen die Ergebnisse von FOCARDI et al. ( 1992~)  bei Fischen aus dem Rossmeer, Antark- 
tis, bezogen auf das Trockengewicht. Zu Ã¤hnliche Befunden kam auch BUTHER (1988) 
bei der Untersuchung von Klieschenlebern aus der Nordsee (Deutsche Bucht). Aller- 
dings sind allgemein in Untersuchungsgut aus der n6rdlichen HemisphÃ¤r die DDTI 
DDE-Quotienten niedriger als in Material aus der Antarktis. 
Chlordunisomere. Ãœbe das Vorkommen von Chlordanderivaten in der Antarktis liegen 
nur wenige Befunde vor (BIDLEMAN 1993, HIDAKA 1984). Erstmals gelang in der vorlie- 
genden Arbeit der Nachweis einer Femkontamination mit Chlordanisomeren in hochant- 
arktischen Fischen. Chlordanc werden zunehmend in die SÃ¼dhemisphÃ¤ eingebracht 
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Tab. 5.3: Vergleich der Belastung von Fischen der Antarktis und anderer Gebiete, bezogen auf Trocken- 
und Lipidgewicht. n =Anzahl Fische. eis-C = ci.7-Chlordan. trans-C = tms-Chlordan. u.N. = unter der 
Nacliweisgrenze. Mediane bzw. Mittelwerte. Ganzfischbelastungen, wenn nicht anders aufgefÃ¼hr 
(Fortsetzung auf der gegenÃ¼berliegende Seite) 
1 Antarktischer Ozean yglkg Lipidgewicht 
(FOCARDI ei al 1992c: pglkg Trockengewicht) 
Fanggebiet, Jahr Probe/Spezies n a -HCH y-HCH HCB DDT DDD D D E  
1 Ten-aNova Bay C.mawsoni, MUSKEL 2 0.22 0.48 u.N. 0.83 
2 (Rossmeer), 1990 G. acwiceps, MUSKEL 10 0.44 1.00 0.88 3.59 
3 ( p g k g  Trocken- C, hamatiis, MUSKEL 20 0.61 0.59 0.22 1.89 
4 gewicht)  T. newnesi, MUSKEL 12 0.33 0.46 0.43 1.56 
5 T. pennellii, MUSKEL 6 0.17 0.34 0.36 1.23 
6 T. 17ansoin. MUSKEL 10 0.34 0.85 0.70 2.70 
7 T. bernarchii. MUSKEL 58 0.27 0.68 0.87 2.24 
8 C. hainatus, LEBER 12 8.4 14.6 4.4 25.0 
9 T. bernacchii, LEBER 16 3.4 8.1 7.0 52.7 
10 Lasarewinecr P. antarcticum 22 0.48 5.49 16.44 2.78 5.25 11.03 
1 1  1991 T. IcpidorJii~ius 18 0.27 4.17 19.58 8.73 11.31 11.52 
1 2  C. niyer~i  19 0.49 1.26 26.50 6.68 4.37 10.33 
Andere Gebiete yglkg Lipidgewicht 
Fanggebiet, Jahr ProbeISpezies n a - H C H  y-EICH HCB DDT DDD DDE 
14 Nordsee (Di. Bucht) Klieschc, LEBER 25 75 113 63 113 213 351 
15 1985 Kliesche, MUSKEL 25 65 109 87 130 196 370 
16  sÃ¼dl Nordsee 1992 Kliesche, LEBER 21 17.17 60.59 19.55 37.24 40.68 178.77 
17  Elbe bei GlÃ¼ckstad Brasse 14 468 696 4164 4054 1921 
1988 
18 Bodensee 1988 Brasse(SuÂ§wasser 4 112 247 34 2364 6170 
19 USA (107 Stat.), SÃ¼Â§wasserfis 312 100 4 0 0  <I00 400 800 2500 
1981 Ganzfischpools 
20 Bornhvd. Seen, 1991 Brasse(Sut7wasser) 95 41.7 68.3 59.5 161.6 591.0 
(IWATA e t  al. 1994) (s. Kap. 5.4.5.). Die CIS-Chlordan-Konzentrationen liegen gewÃ¶hnlic 
Ã¼be denen von n'ans-Chlordan und spiegeln damit das bei der Produktion gebildete Iso- 
merenverhÃ¤ltni wider (s. Kap. 2). BIDLEMAN (1993) fand Ã¤hnlich VerhÃ¤ltniss in der 
antarktischen Atmosphiire. SCHMITT e t  al. (1985) wiesen ein vergleichbares Isomeren- 
verhÃ¤ltni in SÃ¼l3wasserfische aus den U.S.A. nach. Im Vergleich zu den von uns in 
antarktischen Fischen nachgewiesenen Belastungen liegen die Konzentrationen der 
Einzelisomere in den SÃ¼ÃŸwasserfisch aus den U.S.A. 100-fach hÃ¶he (300 bzw. 200 
p g k g  Lipid). TARHANF,N et  al. (1989) wies in Muskelproben von Ostseelachs (Salm0 
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(Fortsetzung von der gegenÃ¼berliegende Seite) 
(LEBER, MUSKEL, FILET). S = Probennahme in der Nahe von Landstationen, daher mÃ¶glicherwei 
se kontaminiert. Weitere Vergleiche zu Literatur werden irn Text angestellt 
VDDT c i s -C trans-C OCS PCB 101 PCB 153 PCB 180 ZPCB Quelle 
1 1.40 2.8 FOCARDI et al. 1992c 
2 5.90 12.4 
3 3.30 9.5 
4 2.70 7.3 
5 1.90 4.7 
6 4.60 6.1 
7 4,OO 12.8 
8 49.2 3.1 20.9 7.1 
9 67.3 3.0 39.6 19.7 
10 19.07 4.14 1.42 2.46 1.00 5.59 1.60 diese Arbeit 
1 1  31.56 9.97 1.91 6.35 13.39 2.93 
1 2  21.38 3.24 3.40 1.77 8.20 2.46 
1 3  16.65 1.56 0.80 3.65 1.97 
VDDT c i s -C trans-C OCS PCB 101 PCB 153 PCB 180 VPCB Quelle 
1 4  677 188 764 163 BCrrHra! 1988 
15 674 239 957 217 
1 6  10.07 98.24 327.36 96.22 LEEet al. 1993 
1 7  1638 900 1944 783 UMWELTBUNDESAMT 
1989 
1 8  54 2785 7713 3205 
1 9  3600 300 200 SCHMITTet al. 1985 
2 0  46.0 590.3 2054.3 968.9 GRAMANN 1992 
solar) cis-Chlordankonzentrationen von 46 pglkg und trciizs-Chlordankonzentrationen von 
0.1 p g k g  Frischgewicht nach. 
Das Vorkommen vonpolychloriertefi Biphenylen in Lebewesen der Antarktis ist bekannt 
(SUBRAMANIAN et al. 1983, FOCARDI et al. 1992b und c, FOCARDI et al. 1995). AuffÃ¤lli 
an unseren Befunden ist die hÃ¤ufig und hohe Belastung mit niedrigchlorieiten PCB- 
Kongeneren, z.B. PCB-Nr. 49 und 66, obgleich die niedrigchlorierten PCB-Kongenere 
gewÃ¶hnlic schneller abgebaut werden, also einer geringeren Anreicheixng unterliegen. 
Die Ergebnisse stimmen iiberein mit Untersuchungen von FOCARDI et al. (1995), die 
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zahlreiche niedrigchlorierte PCB-Kongcnerc in antarktischen Fischen nachwiesen, u.a. 
die PCB-Nr. 4, 7, 28, 42, 52 und 60. Die Schadstoffmuster der von uns untersuchten 
antarktischen Fische unterscheiden sich auffallig von denen in Fischen gemÃ¤ÃŸigt 
Gebiete. Die z.B. in Nordseefischen nachweisbaren Kongenere Nr. 128, 183 und 187 
(LEE et al. 1993) waren in diesen Fischen nicht nachweisbar. Bei ansonsten groÃŸe Varia- 
bilitÃ¤ der vorherrschenden Kontaminanten tritt in Proben der antarktischen marinen 
Umwelt PCB 153 sehr regelmÃ¤fli auf (SCHNEIDER, pers. Mitt.), eine Beobachtung, die 
sich mit den Befunden dieser Arbeit deckt. 
5.4. Schadstoffmuster der antarktischen Fische 
Die vier untersuchten Arten weisen jeweils arttypische Schadstoffmuster auf (Finger- 
print). Dies steht in Einklang mit Ergebnissen von FOCARDI et al. (1992c), der typische 
Unterschiede im Schadstofffingerprint bei Channichthyiden (C. hamutus) und Noto- 
theniiden (T. bernachii) beschreibt. FÃ¼ die Unterschiede sind im wesentlichen Lebens- 
weise, ErnÃ¤hrun und Stoffwechsel der Fische verantwortlich. In der vorliegenden 
Arbeit wurden Arten ausgewÃ¤hlt die hinsichtlich dieser Kriterien mÃ¶glichs unter- 
schiedlich sind. Dies betrifft vor allem deren Enzymmuster (2.B. MFO-System; Chann- 
ichthyidae: HÃ¤moglobinreduktion) ihren Lebensraum (Trematoinus und Chionodraco: 
Benthos; Pleuragramma und Aethotaxis: Pelagial) und ihre Position im Nahrungsnetz 
Z.B. Tremato~nus: Benthos- und Krillfresser; Pleuragrammu und Aethotaxis: Zooplank- 
ton- und Krillfresser; Chionodraco: FischrÃ¤uber) Im folgenden werden einzelne Aspek- 
te, die die Unterschiede in der Schadstoffverteilung erklÃ¤re kÃ¶nnten nÃ¤he beleuchtet. 
5.4.1. Lipidgehalt 
Die untersuchten Fischarten besitzen einen sehr unterschiedlichen Fettgehalt, der von 
T. lepidorhinus Ã¼be C. inyersi und P. antarcticum zu A. mitopteryx zunimmt. Die ermit- 
telten Lipidgehalte decken sich gut mit einer Arbeit von FRIEDRICH & HAGEN (1994): Der 
von uns bestimmte Median des Lipidgehalts betrug fÃ¼ adulte T lepidorhinus 4.45 % des 
Feuchtgewichtes (FRIEDRICH & HAGEN 1994: 5.1 %), fÃ¼ adulte P. antarcticum 9.42 % 
Feuchtgewicht (10.2 %) und fÃ¼ A. mitopteryx 17.80 % Feuchtgewicht (22.3 %). 
Der Lipidgehalt der untersuchten Arten liegt Ã¼be dem der meisten vergleichbaren 
benthischen und pelagischen Fische aus anderen Gebieten (z.B. Atlantiklachs S a l m  
salar: 1.7 %; HENDERSON & TOCHER 1987. Tropenfisch: <1 %; KRUSE, pers. Mitt. 1995). 
Zu beachten sind jedoch starke Lipidgehaltsschwankungen abhÃ¤ngi von Reproduktion 
5.  Diskussion 49 
und ErnÃ¤hrungszustan in Fischen gemÃ¤Â§igt Breiten (HENDERSON & TOCHER 1987) 
Diese Schwankungen fÃ¼hre wiederum zu Schwankungen der Belastung mit chlororga- 
nischen Schadstoffen (BUTHER 1988). Ã„hnlich Lipidgehaltsschwankungen bei den hier 
untersuchten Arten sind durch die erschwerte Probennahme im antarktischen Winter 
kaum nachweisbar. 
FÃ¼ antarktische Fische besitzen Lipide eine Ã¼be die Funktion als Energiespeicher hin- 
ausgehende Bedeutung: Alle ,,echtenG Antarktisfische (Unterordnung Notothenioidei) 
stammen von ursprÃ¼nglic schwimmblasenlosen, bodenlebenden Barschen ab. Um die 
Nutzung des Lebensraumes Pelagial zu ermÃ¶glichen muÃŸt die Schwebf'ahigkeit durch 
besondere Anpassungen zurÃ¼ckerlang werden. Zu diesen Anpassungen gehÃ¶re (neben 
der Reduktion von Knochen und Schuppen) die Einlagerung groÂ§e Mengen Lipide als 
,,AuftriebskÃ¶rper (EASTMAN 1993). 
A. mitopteryx ist bei Bezug auf das Feuchtgewicht relativ hoch mit Schadstoffen bela- 
stet. Bei Bezug auf das Lipidgewicht treten die Belastungen von A. mitopte~yx gegen- 
Ã¼be denen der anderen untersuchten Arten in den Hintergrund. HierfÃ¼ ist der hohe Fett- 
gehalt von A. mitopteryx verantwortlich, der eine groÂ§ KapazitÃ¤ fÃ¼ lipophile Schad- 
stoffe bietet. ErwastungsgemÃ¤f umgekehrt sind die VerhÃ¤ltniss bei T. lepidorhi~zus, der 
beim niedrigsten Lipidgehalt der untersuchten Arten niedrige Feuchtgewicht-Konzentra- 
tionen, dagegen hohe Lipidgewicht-Konzentrationen aufweist. Eine steigende Schad- 
stoffbelastung bei steigendem Lipidgehalt ist bei Fischen mehrmals beschrieben worden 
(SCHNEIDER 1982, BARRON 1990). Diese AbhÃ¤ngigkei besteht besonders bei auf das 
Feuchtgewicht bezogenen Konzentrationsangaben. Obgleich es sinnvoller ist, den 
Schadstoffgehalt bei Fischen auf das Lipidgewicht zu beziehen, ist aus GrÃ¼nde der Ver- 
gleichbarkeit auch der Bezug auf das Feuchtgewicht notwendig. 
5.4.2. EnzymaktivitÃ¤ 
An das ,,Enzymbesteck" hochantarktischer Fische werden wegen der zwar stabilen, aber 
extrem niedrigen Temperaturen des Wassers (-2.1 O bis -0.9OC) besondere Anforderungen 
gestellt. Die AktivitÃ¤te der meisten Enzyme sind bei diesen Temperaturen deutlich 
geringer als die von Tieren gemÃ¤fiigte Klimate. Bei Untersuchungen an Enzymen des 
mischfunktionellen Oxidasensystems (MFO) in Lebern von Chionodraco hamatus 
(Channichthyidae) und Trem~tomus bernachii (Nototheniidae) zeigt C. hamatus eine 
BasalaktivitÃ¤t die der niedrigbelasteter Fische aus gemÃ¤Â§igt Gebieten vergleichbar ist. 
Die MFO-AktivitÃ¤ in T. b e m c h i i  war noch 20-mal niedriger als die in C. hamatus 
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(FOCARDI et al. 1992a). Die Untersuchungen wurden jedoch bei 20' C durchgefÃ¼hrt Die 
AktivitÃ¤ der Enzyme ist bei fÃ¼ antarktische Fische physiologischen Temperaturen (-1.8' C!) 
weitaus geringer. In beiden Spezies war eine Induktion des MFO-Systems nicht mÃ¶glic 
(FOCARDI et  al. 1992a). Die Ergebnisse zeigen, daÂ diese hochspezialisierten Fische kei- 
ne effektiven Abbaumechanismen fÃ¼ chlororganische Schadstoffe bereithalten; eine 
Kontamination des Lebensraumes fÃ¼hr folglich zu einer starken Akkumulation der 
Fremdstoffe. Zu diskutieren ist, daÂ wegen der geringfÃ¼gige Metabolisierung in den 
Fischen das Schadstoffmuster des umgebenden Wassers bzw. Sedimentes angereichert 
wiedergefunden werden kann. In Zusammenhang mit ihrem hohen Alter (s. Kap. 5.4.3.) 
sind somit die hochantarktischen Fische hervorragend als Bioindikatoren fÃ¼ Wasser und 
Sediment geeignet. 
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang der Nachweis niedrig chlorierter PCB in 
den antarktischen Fischen. HierfÃ¼ ist sowohl die erschwerte Abbaubarkeit der ansonsten 
schneller metabolisiesten niedrigchlorierten PCB als auch der bevorzugte Lufttransport 
der leichtflÃ¼chtigere niedrigchlorierten PCB in die Antarktis (TANABE & TATSUKAWA 
1987) verantwortlich. Allerdings treten hochchlorierte Kongenere von P. antarcticum 
Ã¼be C. myersi zu T iepihrh i~nis  zunehmend auf, eine Beobachtung, die sowohl durch 
die ebenfalls in dieser Reihenfolge ansteigende Stellung im Nahrungsnetz (s.u.) als auch 
durch Unterschiede in der Enzyrnausstattung der Arten begsÃ¼nde ist. 
Obgleich zumindest in der Saugerleber eine Metabolisierung von cis- zu trans-Chlordan 
bekannt ist, bleibt cis-Chlordan mengenmÃ¤ÃŸ das bedeutendere Isomer. Der hohe 
DDTDDE-Quotient kann seine Ursache einerseits in einer geringen Metabolisierung 
des DDT in den Fischen, andererseits in frischen DDT-GroÃŸeintrÃ¤g auf der SÃ¼dhalb 
kugel haben (s. Kap. 5.4.5.). 
C. inyersi zeigt die hÃ¶chst Schadstoffvielfalt, jedoch mit niedrigen Konzentrationen. 
HierfÃ¼ dÃ¼rft die gegenÃ¼be Nototheniiden hÃ¶her BasalaktivitÃ¤ des MFO-Systems in 
Channichthyiden (FOCARDI et al. 1992a. siehe oben) verantwortlich sein. 
5.4.3. Ã–kologi der Arten 
Lebensweise und Stellung im Nahrungsnetz 
Die untersuchten Fischarten unterscheiden sich sehr stark in ihrer Lebensweise. Pleura- 
gramma und Aethotuxis besiedeln das Pelagial und ernÃ¤hre sich von Plankton. Sie ste- 
hen im Nahrungsnetz relativ weit unten. FÃ¼ P. antarcticum sind ausgedehnte Wande- 
rungen beschrieben (HUBOLD 1992). Diese Art entgeht damit u.U. einer ausgeprÃ¤gte 
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SaisonalitÃ¤ des Nahrungsangebotes. T. lepidorhinus ernÃ¤hr sich im Benthal, unter- 
nimmt jedoch gelegentlich Wanderungen in das Pelagial. Sein Nahrungsangebot dÃ¼rft 
wegen der akkumulierenden Funktion des Benthos geringe )ahreszeitliche Schwankun- 
gen aufweisen. Im Nahrungsnetz nimmt diese Art eine mittlere Stellung ein. Der fisch- 
fressende, demersale C. myersi steht im Vergleich zu den Ã¼brige Fischen der Antarktis 
weit oben im Nahrungsnetz. Auch fÃ¼ ihn sind jahreszeitliche Schwankungen im Nah- 
rungsangebot zu vernachlÃ¤ssigen 
Die hÃ¶her Schadstoffbelastung von T. lepidorhinus im Vergleich zu P. unturcticum 
kÃ¶nnt mit dem besiedelten Habitat zusammenhÃ¤ngen Benthosbewohner wie T. lepi- 
dorhinus reicher11 Schadstoffe vermutlich stÃ¤rke an als pelagische Fische wie P. a71f- 
arcticum. Untersuchungen in gemÃ¤ÃŸigt Breiten zeigten eine hÃ¶her Schadstoffbela- 
stung benthisch lebender Fische gegenÃ¼be Fischen des Pelagials (EKELUND 1989). Eine 
plausible ErklÃ¤run findet dieses PhÃ¤nome in der Tatsache, daÂ stark lipophile Schad- 
stoffe in der WassersÃ¤ul hauptsÃ¤chlic partikelgebunden vorkommen und mit diesen am 
Meeresgrund sedimentieren (CRIPPS 1992). Benthische Fische nehmen dann Ã¼be Kie- 
men, Haut und Darm die akkumulierten Schadstoffe auf (EKELUND 1989, BARRON 1990). 
Bemerkenswert ist, daÂ die Stellung im Nahrungsnetz eine wenig ausgeprÃ¤gt Rolle hin- 
sichtlich der Schadstoffakkumulation in den Fischen spielt. Anders als erwartet werden 
im fischfressenden Eisfisch nicht die hÃ¶chste Freindstoffkonzentrationen nachgewie- 
sen. TatsÃ¤chlic finden sich im untersuchten Channichthyiden zwar die h6chste Anzahl 
verschiedener Schadstoffe, diese aber meist in geringeren Konzentrationen als im 
benthischen T lepidorhinns. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet z.B. truns-Chlor- 
dan. Die hÃ¶chste Konzentrationen dieses Schadstoffes wurden in C. nqyersi gefunden. 
Allerdings kÃ¶nnt auch dieser Fund auf eine Biokonzentration in Eisfischen zurÃ¼ckzu 
fÃ¼hre sein: Channichthyidae haben - als Voraussetzung fÃ¼ die Reduktion des HÃ¤mo 
globins - eine stark vergrÃ¶ÃŸer espiratorische OberflÃ¤ch (EASTMAN 1993). Die dÃ¼nne 
schuppenlose Haut und die vergrÃ¶ÃŸert Kiemen begÃ¼nstige eine Schadstoffaufnahme 
aus dem Wasser. 
Fischalter und Geschlecht 
Der nicht unerhebliche Unterschied in der Belastung der beiden pelagischen Arten 
P. anfurcticum und A. mifopfft'yx kann durch das wahrscheinlich hÃ¶her Alter der letzte- 
ren Art erklÃ¤r werden: Anhand von LÃ¤ngen-Alterskurve (EKAU 1988) lÃ¤ss sich fÃ¼ die 
untersuchten A. mifopferyx ein Alter von 10-30 Jahren abschÃ¤tzen Das Maximalalter 
von A. mitopteryx wird auf > 50 Jahre geschÃ¤tz (KUNZMANN & ZIMMERMANN 1992). Die 
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untersuchten P l e u r a g m a - I ~ ~ d i v i d u e n  dÃ¼rfte dagegen sehr viel jÃ¼nge sein (7- 13 Jah- 
re, geschÃ¤tz nach HUBOLD & TOMO 1988). 
Wegen groÂ§e methodischer Probleme bei der Altersbestimmung konnten in der vorlie- 
genden Arbeit keine exakten Schadstoff-Alter-Korrelationen durchgefÃ¼hr werden. 
Hilfsweise wurde auf eine AbhÃ¤ngigkei der Schadstoffbelastung von Gewicht oder 
StandardlÃ¤ng geprÃ¼ft 
Im Gegensatz zu SUBRAMANIAN ct al. (19831, die in Pagotenia borchgrevinki eine posi- 
tive Korrelation der Feuchtgewichtskonzentrationen von PCB und Z DDT beschrei- 
ben, sowie den Untersuchungen von FOCARDI et al. (1992c), die einen Anstieg der 
Trockengewichts-Konzentrationen von DDE bei steigendem Frischgewicht beobachte- 
ten, konnte in dieser Arbeit keine Korrelation von Schadstoffkonzentrationen (mit Bezug 
auf Feucht- oder Lipidgewicht) und StandardlÃ¤ng bzw. Frischgewicht nachgewiesen 
werden. ErwÃ¤hn werden muÂ jedoch, daÂ den Arbeiten von SUBRAMANIAN et al. (1983) 
und FOCARDI et al. (1992~)  eine gr6Â§er Probenzahl zugrundelag. Eine positive Korsela- 
tion zum Fischalter erscheint zumindest plausibel, da sich ein Gleichgewicht von Schad- 
stoffaufnahme und -abgabe und damit eine langfristig konstante Schadstoffkonzentrati- 
on in Fischen auch bei hfiheren Konzentrationen im Umgebungswasser erst innerhalb 
von Jahren einstellt (EKELUND 1989). Bei den sehr geringen Konzentrationen in der 
Antarktis wird auch bei dem hohen Alter der Fische vermutlich kein Gleichgewicht 
erreicht. Korrelationen mit Verwendung von Feuchtgewichtskonzentrationen beinhalten 
das Risiko, eigentlich eine Korrelation von Schadstoffgehalt und - mit dem Alter anstei- 
genden (FRIEDRICH & HAGEN 1994) - Fettgehalt darzustellen. 
In Ãœbereinstimmun mit Ergebnissen von Untersuchungen an T. bernachii (FOCARDI et 
al. 1992c) finden wir bei C. myersi eine h6here Konzentration einiger Schadstoffe in 
MÃ¤nnche als in gleich schweren Weibchen. Dies ist kein Effekt eines unterschiedlichen 
Fettgehalts, da dieser in C. myersi-MÃ¤nnche und -Weibchen annÃ¤hern gleich i s t .  Ent- 
weder besitzen Weibchen Mechanismen einer effizienteren Schadstoffelimination - z.B. 
Ã¼be den Laich (NIIMI 1983, BUTHER 1988) -, oder MÃ¤nnche reichem diese Schadstof- 
fe stÃ¤rke an. Ein Hungerstatus der MÃ¤nnche ist unwahrscheinlich, da fÃ¼ den fischrÃ¤u 
bernden C. myersi keine ausgeprÃ¤gte saisonalen Schwankungen des Nahrungsangebo- 
tes auftreten. 
5.4.4. Schadstoffwege im antarktischen Ã–kosyste 
Die persistenten Chlorkohlenwasserstoffe verteilen sich nach ihrem Eintrag weitrÃ¤umi 
in die Umwelt. Sie sind in geringen Konzentrationen in der AtmosphÃ¤r und Hydro- 
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sphÃ¤r nachweisbar, erfahren $doch eine z.T. sehr starke Anreicherung in lipidhaltigen 
Kompartimenten und Lebewesen. Tab. 5.4 zeigt die in unterschiedlichstem antarktischen 
Probenmaterial nachgewiesenen Belastungen mit ausgewÃ¤hlte Fremdstoffen. 
Aufgrund der weitgehenden Isolierung des aquatischen Systems der Antarktis durch spe- 
zielle hydrographische und bathymetrische Bedingungen findet der Eintrag persistenter 
chlororganischer Substanzen in die Antarktis hauptsÃ¤chlic Ã¼be die AtmosphÃ¤r statt 
(HIDAKA et al. 1984, RISEBROUGH 1992). Diese Annahme wird gestÃ¼tz durch den Nach- 
weis dieser Schadstoffe in der antarktischen AtmosphÃ¤r (LARSSON et al. 1992, BIDLE- 
MAN et  al. 1993), wÃ¤hren der Schadstoffgehalt im Plankton n6rdlich der Konvergenz 
auffÃ¤lli htiher als im Plankton sÃ¼dlic der Konvergenz ist (JOIRIS & OVERLOOP 1991). 
Es erfolgt vor allem iin antarktischen Winter eine Deponierung der Schadstoffe auf dem 
Meereis. Mit dem Abschmelzen des Meereises im Sommer gelangen die hauptsÃ¤chlic 
partikclgebundenen Schadstoffe in die freie WassersÃ¤ul (TANABE 1983, LUKOWSKI & 
LIGOWSKI 1988) und haben dort Ã¼be planktische (z.B. Krebse) und nektische Lebewe- 
sen (z.B. Fische) Eingang in das antarktische Nahrungsnetz. Ein Teil der Schadstoffe 
sedimentiert. Die Schadstoffe k6nnen hier durch Sediment- und Suspensionsfresser 
sowie Fische aufgenommen werden. Die Akkumulation der Schadstoffe kann aus dem 
Umgebungswasser Ã¼be Kiemen und Haut (Biokonzentration) sowie aus kontaminierter 
Nahrung Ã¼be den Darm (Biomagnifikation) erfolgen. Untersuchungen von SCHNEIDER 
(1982), DUINKER et al. (1983), GUNKEL (1987) und SCHARENBERG et al. (1994) zeigen, 
daÂ die Biokonzentration der Hauptanreicherungsweg der beschriebenen Chlorkohlen- 
wasserstoffe in Fischen ist. Welcher Mechanismus der Anreicherung in den antarkti- 
schen Fischen Ã¼berwiegt kann anhand der vorliegenden Befunde nicht entschieden wer- 
den. Im antarktischen Ã–kosyste stehen Fische an zentraler Stelle. Sie sind die Haupt- 
Nahiungsquelle fÃ¼ die meisten WarmblÃ¼te (Robben, Pinguine, Zahnwale). Bei diesen 
Luftatmem wird - im Gegensatz zu den VerhÃ¤ltnisse bei Fischen - das Ã¼berwiege der 
Bioakkumulation Ã¼be die Nahrung gegenÃ¼be der Biokonzentration deutlich: So weisen 
z.B. fischfressende Weddellrobben h6here Schadstoffkonzentrationen auf als die sich 
von Krill ernÃ¤hrende Krabbenfresserrobben (SCHNEIDER et al. 1985, VETTER & LUCKAS 
1991). 
5.4.5. Schadstoffspezifische Anreicherung 
Die untersuchten Fische zeigen unterschiedliche Verteilungsmuster von HCB, trans- 
Chlordan und a-HCH gegenÃ¼be den PCB, DDT-Derivaten und OCS (s. Abb. 4.5). Die- 
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Tab. 5.4: Vergleich der Belastung in antarktischem Probenmaterial. Mediane bzw. Mittelwerte, z.T. Gren- 
zen in Klammem. Ga~izfischbelastungen, wenn nicht anders aufgefÃ¼hr (LEBER, MUSKEL, FILET). 
n = Anzahl Proben. cis-C = c1.v-Clilordan. trans-C = rran.t-Chlordan. u.N. = unter der Nachweisgren- 
ze. * = Orginalangaben: JOIRIS & OVERLOOP (1991): pg/g Lipidgewichc umgerechnet; SUBRAMANIAN 
(Fortsetzung auf der gegenÃ¼berliegende Seite) 
Gebiet, Jahr Einheit ProbeISpezies n CL-HCH 7-HCH HCB DDT 
1 ROSS Island. ~ e I m 3  Luft untere Atmosnhare ^ 29 25.8 2 
1988-90 Mw, (Grenzen) (0.5-118) (0.4- 145) 
2 Antarkt. Ozean, pgIm3 Luft untere Atmosph'&e 4 3.8 60 0.81 1 sÃ¼dlic Australien. MW, (Grenzen) 3 . 3 1 . 6  70 0.37 
1990 (2.7-4.6) (1.1-16.9) (40-78) K0.2-0.58) 
3 Indischer Sektor pglm3 Wasser Netzplankton l 
5 Fang 1987 pgkg Lipidgcw Netzplankton* 6 3 40 9 9  
6 um Syowa Station pgfl Wasser Meerwasser 
7 (69"S, 39Â¡35'E) ugkg Feucht- P. borr/ifrevinki s 21 
10 T. newnesi 2 
11 Terra NovaBav u s k s  Feucht- C. hamatus. LEBER 10 
- . -  U 
12  (Rossmeer), 1990 gewicht T. bernachii, LEBER 10 
13 pgkg Trocken- C.niaiv.torii, MUSKEL 2 0.22 0.48 
gewichi. G. arl~fir<>ps, MUSKEL 10 
C. haiiiat~ts. MUSKEL 20 
T. riewnesi, MUSKEL 12 
T. pennellii, MUSKEL 6 
T. hansoni, MUSKEL 10 
T. bcrnacrl~ii, MUSKEL 58 
C. ha~ i i a l~~s ,  LEBER 12 
2 1 T. beri~arrhii, LEBER 16 3.4 8.1 
22  Lasarewmeer, 1991 pgkg Feucht- P. anfarrtir~tin 22 0.05 0.52 1.21 0.23 
gewicht T. lcpidor/~iiii~s 18 0.02 0.16 1.03 0.40 
C. myersi 19 0.02 0.07 1.54 0.46 
A. milopteryx 9 0 11 0.21 5.00 1.03 
pgkg Trocken- P. antarrtirit~i~ 22 0.22 2.58 7.73 1.31 
A. mitopterys 9 0.35 0.71 16.88 3.35 
pgkg Lipid- P. a~~farrticum 22 0.48 5.49 16.44 2.78 
gewicht T. lepidorliinus 18 0.27 4.17 19.58 8.73 
C. iiiyersi 19 0.49 1.26 26.50 6.68 
32 A. initopteryx 9 0.58 1.17 27.76 5.51 
33 Weddellmeer pgkg Bluhber Weddellrobhe 4 0.4 0.3 4 35 
Fangjahr n.n. 
34 Weddellmeer pgkg Lipid- Krabbeiifresserrobbe 3 32 103 3 1 12 
35 AtkaBucht gewicht W e d d e h h k  3 14 20 33 31 
36  Fang Feb. 1981 Kaiserpinguine* 1 17 467 13 
3 7 Adeliepinguin 9 14 73 232 38 
se Hinweise auf eine unterschiedliche Anreicherung der Schadstoffe kÃ¶nnte mit unter- 
schiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften der einzelnen Substanzen (z.B. 
Lipophilie, MolekÃ¼lgrÃ¶l3 in Zusammenhang stehen. Dies kÃ¶nnt zu unterschiedlicher 
BioverfÃ¼gbarkei und Metabolisierbarkeit der F r e m d s t o f f e  fÃ¼hre (EKELUND 1989). 
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(Fortsetzung von der gegenÃ¼berliegende Seite) 
et al. (1983): ng/g Feuchtgewicht; FOCARDI et al. (1992~): nglg Trockengewicht. ** = hungernd. 
*** =SchÃ¤tzunge aufgrund der von FREDRICH 1992 ermittelten Trockengewichte. BDLEMAN et al. 
(1993) kursiv: selbsterrechnete Mediane (und Grenzen) aus den Stationen 4-8 (sÃ¼dlic der Konver- 
genz). $ = Probennahme in der NÃ¤h von Landstationen, daher mÃ¶glicherweis kontaminiert. 
DDD DDE VDDT c i s - C  trans-C PCB 101 PCB 153 PCB 180 XPCB Quelle 
1 1 LARSSON 
(0.2-43) (1-574) (0.3-1280) (1-12300) et al. 1992 
2 BIDLEMAh' 
0.21 0.73 0.49 et al. 1993 
'0.1 7-0.51) (0.27-1.7) (0.10-1.1) 
3 0.001 JOIRIS & OVER- 
4 7 30 LOOP 1991 
S 115 3000 
6 70 S UBRAMANIAN 
7 0.8 0.31 et al. 1982 
8 0.7 0.17 
9 1 .0 0.48 
10 0.5 0.21 
11 3.49 2.05 36.00 FOCARDI 
12  0.42 2.44 21.00 et al. 1992 
13 u.N.  0.83 1.40 2.8 FOCARDI 
21 7.0 52.7 67.3 3.0 39.6 19.7 
22 0.59 0.53 1.35 038 0.14 0.09 0.39 0.08 diese Arbeit 
et al. 199( 
3 4 65 340 SCHNEIDER 
3 5 49 381 et al. 198: 
3 6 288 5 24 
37 361 346 
5.4.6. Alter der Schadstoffe im Ã–kosyste 
Der DDTDDE-Quotient wird hÃ¤ufi verwendet, um das Alter eines Schadstoffeintrags 
abzuschÃ¤tzen Im Gegensatz zu allgemein sinkenden DDTDDE-Quotienten auf der 
nÃ¶rdliche Erdhalbkugel seit umfangreichen DDT-Anwendungsverboten zeigen diese 
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Arbeit und Untersuchungen an verschiedenem Material aus der Antarktis hohe Quotien- 
ten (JOIRIS & OVERLOOP 1991, SCHNEIDER et al. 1985, LARSSON et al. 1992, JOIRIS & 
HOLSBEEK 1993 und andere). JOIRIS & OVERLOOP (1991) sowie JOIRIS & HOLSBEEK 
(1993) fÃ¼hre dies auf frische DDT-GroÃŸeintrÃ¤ auf der SÃ¼dhalbkuge zusÃ¼ck 
Im Vergleich zur Nordhalbkugel ist das VerhÃ¤ltni von y- zu U-HCH in in antarktischem 
Probenmaterial - auch in den hier untersuchten Fischen - ungewÃ¶hnlic hoch (s. Kap. 
5.3.). Der hohe y- zu a-HCH-Quotient ist auch in Seesedimenten aus der Schirmacher- 
Oase (SARKAR et al. 1994) beobachtet worden. Nach Inkubation mit Meerwasser und 
Meersediment Ã¼be einen Monat beobachteten BENEZET & MATSUMARA (1973) eine 
Umwandlung von y-HCH zu a-HCH. In Verbindung mit dem Ersatz von (U-HCH-hal- 
tigern) technischen HCH durch Lindan seit Ã¼be 10 Jahren kann der hohe y- zu U-HCH- 
Quotient auf neuere GroÃŸeintriig von Lindan auf der SÃ¼dhalbkuge zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
sein. Diese Annahme wird bestÃ¤tig durch Untersuchungen von IWATA et al. 1994, die 
hohe DDT- und HCH-Belastungen in der AtmosphÃ¤r und HydrosphÃ¤r SÃ¼dostasien 
beobachteten und dies auf eine extensive Verwendung dieser Substanzen in diesem 
Gebiet zusÃ¼ckfÃ¼hre 
5.5. Bewertung und Ausblick 
Die in dieser Arbeit nachgewiesenen Schadstoffbelastungen antarktischer Fische sind 
niedriger als die Schadstoffbelastungen der Fische anderer Regionen. Fischtoxische 
Effekte sind bei diesen Konzentrationen unwahrscheinlich. Dies darf jedoch nicht dazu 
fÃ¼hren die - noch - niedrigen Fremdstoffkonzentrationen als unbedenklich zu werten: 
Auch geringe Konzentrationen kÃ¶nne sensible Ã–kosystem wie das des antarktischen 
Ozeans treffen. Die antarktische Fauna ist aufgrund ihrer ausgeprÃ¤gte Spezialisierung 
anfallig gegenÃ¼be StÃ¶runge und Stressoren, zu denen auch eine Schadstoffexposition 
gehÃ¶rt Die Fische sind durch hohen Lipidgehalt und hohes Lebensalter in der Lage, Ã¼be 
lange Zeit persistente Chlorkohlenwasserstoffe effektiv anzureichern. Sie besitzen 
zudem keine effektiven Abbaumechanismen fÃ¼ Kontaminationen (geringe AktivitÃ¤ 
metabolischer Enzyme, fehlende Enzyminduktion). Pinguine und MeeressÃ¤uge errei- 
chen schlieÃŸlic durch Anreicherung Ã¼be ihre Nahrung, zu der auch Fische gehÃ¶ren 
Schadstoffbelastungen, die ein Vielfaches der Belastungen der Fische betragen. 
Da der Eintrag der persistenten Chlorkohlenwasserstoffe nur Ã¼be Luftfemkontaminati- 
on erfolgt, ist eine weltweite Reduzierung der Schadstofffreisetzung notwendig. Folgen- 
de MaÃŸnahme sind hierfÃ¼ erforderlich: 
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Weltweit greifende Verbote der Produktion und Anwendung persistenter chlororga- 
nischer Substanzen. Die Suche nach nichtpersistenten Ersatzstoffen und -verfahren 
fÃ¼ Industrie und Landwirtschaft muÂ forciert werden. 
Kontrollierte umweltgerechte Entsorgung von Altlasten, da diese potentielle Emis- 
sionsquellen der untersuchten, Ã¼be sehr lange Zeit einwirkenden Schadstoffe dar- 
stellen. 
Die hohe Belastung von Fischen mit HCB und OCS steht im Widerspruch z u  den 
erkannten Eintragsquellen. Die Suche nach unerkannten Emissionsquellen von 
HCB und OCS ist erforderlich. 
Umweltuntersuchungen in der Antarktis zur Feststellung von Referenzwerten und 
Basisbelastung (Global Baseline Pollution) mÃ¼sse fortgefÃ¼hr werden. Wieder- 
holte Messungen - mit standardisierten Methoden - sollten ein Schadstoffmonito- 
ring m6glich machen, das die widersprÃ¼chliche Angaben zur Tendenz der Schad- 
stoffe klÃ¤re k6nnte. In diesem Rahmen stellen die untersuchten Fischarten durch 
ihr hohes Alter, ihre geringe metabolische AktivitÃ¤ und ihre Standosttreue einen 
guten Biomonitor dar. 
Die Antarktis galt lange Zeit als eines der letzten, von zivilisatorischem EinfluÃ 
unbesÃ¼hrte Gebiete. Der Nachweis von UmweltverÃ¤nderunge in der Antarktis - wie 
Schadstoffanreicherung und Ozonloch - bedeutet fÃ¼ den Menschen den Verlust der Qua- 
litÃ¤ seines Lebensraumes auch in entlegensten Gebieten. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
weisen auf das Fortschreiten dieses Prozesses hin. 
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Anhang 
Tab. A 1: Qualitativer Schads~olthacl~weis in den untersuchten Ai~tasktisfischen. 
Tab. A 2: Lipidgehalte und Schadstoffkonzentrationen: Statistische Parameter nach 
Fischarten. 
Tab. A 3: Fangdaten, Lipidgehalte und Schadstol'fkonzc~~tsatione~~: Individuen. 
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Tab. A 2: Lipidgelialte und Sciiadstol'tkonzentra~ioiien in den untersuchten Antarktisfischen. n =Anzahl 
Individuen. SDcv = Standardabweichun& MAM = mittlere absolute Abweichung vom Median. * = 
Berechnungen auf der Basis von Messungen am Carlo-Erba GC (Ã¼brige Varian GC, siehe Kap. 3). 
Pleuragramina antarcticum 
Subs tanz  I M i t t e l v .  Median Min .  Max.  SDev  MAM 
Lipidgehalt in % des Feuclitgewiclites 
15 9.32 9.42 2.72 15.14 3.68 







































T B  170 
'CB 177 
Konzentrationen in  pglkg Feuchtgewicht 
9 0 06 0.05 0.02 0.12 0.03 0.03 
Konzentrationen in pglkg Lipidgewicht 
14 0.5 1 0.48 0.23 0.92 0.22 0.17 
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Tab. A 2 (Fortsetzung): Lipid~ehai te  und Schadstoffkonzentrationen in den untersuchten Antarktis- 
fischen. Legende siilie S. 69.- 
Trematomus lepidorhinus 
Subs tanz  n Mit te lw.  Median h'lin. h'lax. SDev MAM 
Lipidgehalt in % des Feuchtgewichtes 
9 5.57 4 45 1.69 11.42 3.18 




























5s -Ch lo rdan*  
rans-Chlordan 











Konzentrationen in pg/kg Feuclitgewicht 
3 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 
Konzentrationen in pg/kg Lipidgewiclit 
t 0 32 0.27 0.25 0.45 0.11 0.10 
'CB 180 6 3.15 2.93 1.91 4.87 1.24 1.28 
Anhang 7 1 
Tab. A 2 (Fortsetzung): Lipidgelialte und Schadstoffkonzentrationen in den untersuchten Antarktis- 
fischen. Legende siehe S 69. 
C/~ionodraco myersi 
Subs tanz  11 M i t t e l n .  Medlun M i n .  Max.  SDev MAM 










































Konzentrationen in pglkg Feuchtgewicht 
17 0.03 0.02 0.01 0.06 0.01 0.01 
Konzentrationen in p g/kg Lipdgewiclit 
0.47 0 49 0 21 0.69 0.14 0.11 
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Tab. A 2 (Fortsetzung): Lipidgelialte und Schadstoffkonzentrationen in den untersuchten Antarktis- 
fischen. Legende siehe S. 69 
Aethotaxis mitopteryx 
Subs tanz  11 Mit te lw.  Median M i n .  Max .  SDev MAM 
Lipidgelialt in % des Feuclitgewichtes 
8 17.46 17.80 13.25 20.12 2.12 















P C B  151 
PCB 153 
PCB 169 
P C B  170 
PCB 177 
PCB 180 





















Konzentrationen in pglkg Feuclitgewicht 
6 0.11 0.11 0.07 0.18 0.04 0.04 
Konzentrationen in pgtkg Lipidgewicht 
6 0.67 0.58 0.48 1.16 0.25 0.19 
1 2 74 2.74 2 74 2.74 
8 111 1.17 0.53 1.43 0.28 0.22 
5 3 1.09 27.76 20.53 44.06 9.48 8.80 
8 5.79 5.5 1 2.12 9.77 2.39 2.04 
7 3.X2 3.21 2.26 7.85 1.87 1.25 
8 6 76 7.93 2.35 10.21 2.84 2.41 
0 
8 I .59 1.56 0.98 2 30 0.40 0.31 
5 0.85 0.80 0.65 1.16 0.19 0.14 
0 
l 24.72 24.72 24.72 24,72 




5 4.44 3.65 3.20 6.44 1.47 1.37 
1 7.46 7.46 7.46 7.46 
3 1.51 1.46 1.45 1.60 0.08 0.07 
0 
6 1.86 1.97 1.29 2.19 0.35 0.30 

Tab A 3 (F'ortsetzung): Fangdatcn, Lipidgehaite und Schadstoftkonzentrationen der untersuchten Individuen. Legende siehe S. 73, 
Pleuragramrm antarcticum 
Probe 




S L  (cm) 
FrG (g) 
S e x  
















P 6 #54 P 7 #55  P 8 #56 P 9 #57  P 10 #58 P 11 #59 P 13 # I 0 2  
I65 165 165 165 165 165 130.2 
200 200 200 200 200 200 610 
17.02.91 17.02.91 17.02.91 17.02.91 17.02.91 17.02.91 03.02.91 
15 17.5 16 20 19.5 16.5 17.5 
29.9 46 32.8 68 66.5 40 45.3 
12.884 13.358 I5 131 15.13 15.518 15.456 Einwaage fchil 
1.4606 0.8399 1,2507 0.7614 1.4616 1.9418 1.4138 
11.34 6.29 8 27 5.03 9.42 12.56 
Konz. (pg/kg) Konz. (pglkg) Konz. (pg/kg) 
Q MfW Fat Q WW Eat Q \V\V Fat 
0.05 0.61 
PCB 52 












Q W%' Fat 
0.02 0.33 
Konz. (pglkg) 
Q \VMr Fat 
0.03 0.28 
Kowz. (pglkg) 
Q ww Fat 
3 0.07 0.53 
Konz. (pglkg) 
Q ww Fat 
0 50 
kein Bezug auf Feuchtgewicht ~ ~ i Ã ¶ g l i c  
ke111 Bezug auf Feuchtgcwicht mÃ¶glic 
kein Bcmg auf Fe~~chtge\vicht mÃ¶glic 
kein Bezug auf Feuchtgewicht 1116glich 
kein Bezug auf Feuchtgewicht 111Ã¶glic 
C )  
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1ni1 ver\vet~dete~l~ GC-Sys te~~i  wiederholt nicht ausreichende 
Chr011iatogra1mnqualit31. auf eine Analyse muÃŸt verzichtet 
werde11 
E-I - 
Chrc>~iiatogsa~iu~i 111clit auswertbar da durch zahireiche StÃ¶r 
peaks Ã¼berlager 
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keine Filtration mÃ¶glich Probe setzte mehrfach den Faltenfil- 
ter zu - keine weitere Analyse durchfÃ¼hrba 
Probe auch nach mehrfacher Trocknung Ã¼be Natriumsulfat 
und Filtration Ã¼be PE-Teflonmembranfilter opalisierend, kei- 
ne gaschromatographische Analyse mÃ¶glic 
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8 2 Anhang 
keine bei'riedigencle Eliminierung von StÃ¶rpeak trotz ver- 
suchter Trenniing aufA~O-;-Si~iile.  auf  pschromatische Ana- 
lyse iniiBte verzichtet werden 
